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TUNNELBAU 


VON DOLEZALEK 


I EINLEITUNG ' Verkehrswege wie Eisenbahnen, Straßen und Schiffahrtskanäle, 
® auch Bewässerungs- und Entwässerungs- sowie Wasserkraft- 
anlagen werden im Tunnel geführt, wenn zu hohe und offene Lage unter ungünstigen 
klimatischen Verhältnissen, zu tiefe offene Einschnitte oder Abträge, kostspieliger 
Grunderwerb oder die Behinderung anderer Anlagen vermieden werden sollen, sowie 
Schuß gegen Lawinen, Schneeverwehungen und Steinstürze oder Erdrutschungen er- 
forderlich ist. An Stelle der Brücken können auch Tunnel unter Wasserläufen zweck- 
mäßig sein. 

it dem Anwachsen des Verkehrsbedürfnisses und mit 
‘ “den Fortschritten derTechnik, die eine rasche und billige 
Ausführung baulicher Anlagen ermöglichen, wurden in den leßten Jahrzehnten 
Eisenbahnen und Straßen im größeren Umfange unter schwierigen Verhältnissen, 
wie namentlich auch im Hochgebirge, erbaut, die infolge der immerhin eng be- 
grenzten Neigungs- und Krümmungsverhältnisse ein Anschmiegen an den meist sehr 
ungünstigen Geländebau nur teilweise ermöglichten und daher neben tieferen Ein- 
und Anschnitten zahlreiche und größere Tunnelbauten erforderten, zumal meist von 
dem Grundsaße ausgegangen wurde, die Bahnen zur Vermeidung hoher Dämme, 
Brücken und Viadukte tiefer in das Gelände zu legen, um größere Sicherungen der 
Anlagen zu ermöglichen. 

Die mit stärkeren Neigungen und kleineren Bogenhalbmessem ausgeführten 
Straßen können dem Gelände besser angepaßt werden, sie erfordern deshalb auch im 
Hochgebirge weit seltener und kürzere Tunnel als die Eisenbahnen. 

Die Höhenlage der Eisenbahnen im Gebirge ist durch die klimatischen Ver- 
hältnisse, durch Schnee und Lawinen, die eine Sicherstellung des Winterbetriebes er- 
schweren, begrenzt, außerdem steigen in den höheren Gebirgslagen die Täler zumeist 
stärker an als in den unteren. Die mit geringen Neigungen auszuführenden Eisen- 
bahnen erfordern daher umfangreiche Linienverlängerungen, sogenannte künstliche 
Entwicklungen, somit höhere Bau- und Betriebskosten, auch Fahrzeitverlängerungen; 
deshalb und zur Vermeidung zu großer Hebung der zu fördernden Lasten werden 
Eisenbahnen, seltener Straßen in der Scheitelstrecke des zu überseßenden Gebirgs- 
rückens zumeist in den Tunnel gelegt, deren Eingänge für Hauptbahnen mit großem 
Verkehr in der Regel tief liegen, daher die sogenannten Scheiteltunnel oft be- 
deutende Längen erhalten. Namentlich weisen unsere Alpenbahnen die längsten und 
schwierigsten Tunnel in verschiedenen Höhenlagen auf. 

In Abbildung 1 und 1a sind einige der bedeutendsten Scheiteltunnel neuerer 
Gebirgsbahnen nach ihrer Höhenlage mit den eingeschriebenen Neigungsverhältnissen 
in °/oo dargestellt. 

Wie hieraus hervorgeht, ist man für Hauptbahnen in den Alpen über 
1300 m Meereshöhe mit den Tunneleingängen nicht hinausgegangen. — Den 
verschiedenen klimatischen und topographischen Verhältnissen in den einzelnen 

Oie Technik Im XX. Jahrhundert, VI 1 
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Abbildung 1. 


Gebieten der Alpen ist durch 
verschiedene Höhenlage der 
Eingänge dergroQen Alpen- 
tunnel Rechnung getragen. 

Der Nordeingang des 
Gotthardtunnels konnte 
kaum auf größere Höhe über 
Meer als 1109 und 1145 m 
gelegt werden. Wegen der 
günstigerenVerhältnisse des 
Albulagebietes konnten die 
Eingänge des Scheitel- 
tunnel s der schmalspurigen 
(1 m Spurweite) AI bu la- 
bahn, die auch der Haupt- 
sache nach großen Sommer- 
verkehr hat, bis auf 1792 
und 1818 m ü. M. gehoben 
werden. 

Der Eingang des Schei- 
teltunnels der 1-m-spurigen 
Zahnbahn über den Furka- 
paß, die fast nur für den 
Sommerverkehr bestimmt 
ist, liegt sogar auf 2163 m 
ü. M. Der 3032 m lange 
Scheiteltunnel der Kor- 
dilleren, der Eisenbahn- 
verbindung von Chile mit 
Argentinien, durchbricht die 
Anden in einer Höhe von 
3200 m ü. M., was unter 
den dortigen klimatischen 
Verhältnissen, die weit gün- 
stiger sind als die unserer 
Alpen, noch angängig war. 

Der 7,3 km lange Tun- 
nel (Abbildung 2) der 1-m- 
spurigen Zahnbahn auf das 
Jungfraujoch mit Größt- 
steigungen bis 250° oo be- 
ginnt auf 2324 m und endet 
auf 3457 m ü. M.; er ist 
kein Scheiteltunnel und nur 
für den Touristenverkehr 
bestimmt; auch die Fort- 
seßung der Jungfraubahn 
soll durchweg im Tunnel 
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geführt werden, weil eine offene Füh- 
rung unter den herrschenden klima- 
tischen und topographischen Verhält- 
nissen ausgeschlossen erscheint. 

Von einigen geplanten bedeuten- 
deren Gebirgsscheitel-Tunnel dürften 
in nächster Zeit zur Ausführung kom- 
men, der 

Splügentunnel (Chur-Chiavenna) 

26 km lang, 1000 m ü. M., 
Kaukasustunnel (Wladikawkas-Tiflis) 

23,5 km lang, 1360 m ü. M., 
Rigorosotunnel 

(Abkürzung Mailand - Genua) 
19,6 km lang, Basistunnel. 

Mit Rücksicht auf tunlichste Kürze, 
leichtere Lüftung und Richtungsbe- 
stimmung erhalten die Scheiteltun- 
nel in der Regel gerade Richtung, nur 


dungfraujoch 

3457 


Abbildung 1 a. 

an den beiden Ausgängen werden 
kurze Strecken dann im Bogen an- 
geordnet, wenn die Tunnelachse 
senkrecht zu den Tälern liegt, in 
welchen die Bahnen offen weiter- 
geführt werden, wie z. B. Abbil- 
dung 3, Anordnung der Ausgänge 
am Simplontunnel, wobei die 
gerade Tunnelachse mit Hilfe von 
Stollen, die nicht mehr zum eigent- 
lichen Tunnel gehören, nach außen 
verlängert wurde, um die geodäti- 
schen Arbeiten, namentlich die 
Richtungsangabe, zu erleichtern, 
was auch zum Teil den Lüftungs- 
Verhältnissen zu gute kommt. 


Jungfraubahn-T unn®l 

rd. 7,3 km tg. 

250 V« 


2869 Elgerwand 



" 2520 Rctatock 


f 2324 Eigergletacher 


'2084 Scheidegg 


Abbildung 2. 
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Die Achse des Lötschbergtunnels mußte von der Geraden abweichend, nach 
Abbildung 4, geführt werden, weil von der ursprünglich festgesetzten geraden Rich- 
tung infolge sehr ungünstiger Gebirgsbeschaffenheit, die von vornherein nicht erkannt 
wurde, abgegangen werden mußte. In den Entwürfen für lange Scheiteltunnel 
einiger neuerer Gebirgsbahnen hat man auch geknickte Achsen vorgesehen, um einen 
Tunnel mit geringsten Uberlagerungshöhen zu ermöglichen, wobei mehrere Angriffs- 
punkte durch Schächte oder Stollen zur Beschleunigung der Arbeiten und Verbesse- 
rung der Lüftungsver- 
hältnisse, auch eine 
geringere Gesteins- 
wärme erreicht werden 
können, wie z. B. der 
aus Abbildung 4a er- 
sichtliche Entwurf für 
einen etwa 28 km 
langen Bernhardin- 
tunnel zeigt. 

Der Tunnel der 
Jungfraubahn, der 
tunlichst nahe an 
die Felswände gelegt 
wurde, die stellenweise zur Gewinnung von Aussichtspunkten durchbrochen wurden, 
mußte, um Felsspalten und Klüften auszuweichen, mehrfach gekrümmt, mit kleinsten 
Bogen von 167 m Halbmesser, ausgeführt werden, wie der Lageplan Abbildung S zeigt- 
Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, erhalten Scheiteltunnel vielfach von einem 
bestimmten Punkte, das ist meist die wahrscheinliche Durchschlagstelle der von beiden 
Eingängen vorgetriebenen Tunnelstollen, nach beiden Seiten Gefällstrecken zur Er- 
leichterung der Förderung der Ausbruchmassen und der Abführung des fast nie 
fehlenden Wassers. — Die kleinste Neigung ist tunlichst nicht unter 3%# zu wählen; 
im übrigen hängt sie von der Höhenlage der beiden Eingänge des Tunnels ab. Größere 
Neigungen über 
12 bis 10°/oo, 
auch hochgelege- 
ne Knickstellen, 
sind namentlich 
für lange von 
Dampflokomoti- 
ven befahrene 
Tunnel wegen 

größerer Rauch- Abbildung 4 Lötsdibergtunnel. 

entwicklung und 

erschwerter Lüftung zu vermeiden. Auch ist der Reibungswert im Tunnel, daher 
die Zugkraft der Lokomotive, meist geringer als auf offener Strecke; im engen ein- 
gleisigen Tunnel können die Luftwiderstände eine beträchtliche Größe erreichen, 
wie die Beobachtungen von Hennings im Albulatunnel und Stix im Simplontunnel 
ergaben. Daher sind auch aus diesen Gründen Abminderungen der auf offener Strecke 
gebrauchten Größtneigungen notwendig. Sehr lange eingleisige Tunnel mit knappen 
Lichtraumquerschnitten, größeren Steigungen und Dampfbetrieb sollen tunlichst durch 




Abbildung 3. Simplontunnel. 
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zweigleisige Anlagen ersefct werden, auch wenn der Bahnverkehr die zweigleisige 
Anlage vorerst noch nicht benötigt. 

Einseitig geneigte Scheiteltunnel, die sich nicht immer vermeiden lassen, 
haben namentlich bei stärkerer Neigung und größerem Wasserzufluß den Nachteil, 
daß die Arbeiten von dem in der Gefällstrecke liegenden Eingänge aus mit ver- 
mehrten Schwierigkeiten 
bezüglich der Förderung 
und Wasserabführung, 
daher mit größerem Zeit- 
aufwande ausgeführt und 
in besonders schwierigen 
Fällen auch auf die in 
der Steigung Hegenden 
Tunnelseite beschränkt 
werden müssen, was we- 
gen wesentlicher Verlängerung der Bauzeit für lange Tunnel besonders ungünstig ist. 

Auf den Zufahrtsrampen zu den Scheiteltunneln, deren Größtneigung auf den 
volispurigen Hauptbahnen kaum über 30°/oo hinausgeht, sind infolge des steiler 
steigenden Geländes meist künstliche Linienverlängerungen durch Schleifen und 
Schlingen nicht zu vermeiden, die zumeist in einseitiger starker Steigung und im 
Bogen liegende Kehrtunnel von im allgemeinen weit geringerer Länge als die Scheitel- 
tunnel erfordern. 

Für die Zufahrtsrampen zum Arlbergtunnel und zum Tauerntunnel (Österr. Alpen- 
bahnen) sind künstliche Linienverlängerungen durch hohe Bahnlage über den Tälern, 
daher auch Kehrtunnel, vermieden worden. 

Auf der Gotthardbahn waren auf der Nord- und Südrampe zum großen Scheitel- 
tunnel mehrere Kehrtunnelanlagen erforderlich. Die Anlage auf der Nordrampe 

zeigt Abbildung Sa. Vorerst die Schlinge des 
1476 m langen, im Korbbogen von 280 bis 
500 m Halbmesser und in der einseitigen Nei- 
gung von 23%o liegenden Pfaffensprung- 
tunnels, dann die Wasener Schleife mit dem 
1084 m langen Wattinger und dem 1090 m 
langen Leggistein-Kehrtunnel; beide liegen 
im Bogen von 300 m Halbmesser und in ein- 
seitiger Neigung von 22°/oo, während die Größt- 
neigung der anschließenden offenen Strecken 
26 und 25 %» beträgt. 

An den Ausgang des Simplontunnels 
(Abbildung 5b) schließt der 1712 m lange, zum 
Teil in der Geraden und in der Steigung von 
rund 19 °/oo liegende Trasqueratunnel, 
dann der im Bogen von 500 m Halbmesser 
und in der einseitigen Neigung von 18%o liegende Kehrtunnel von Varzo an. 
Die anschließenden offenen Bahnstrecken nach Domo d'Ossola haben Größtneigungen 
von 25°/oo. — Auf der 1 m-spurigen Albulabahn mit Größtneigungen von 35°/oo und 
kleinsten Krümmungshalbmessern von 120 m waren auf der Nordrampe zum großen 
Scheiteltunnel größere Entwicklungen mit Tunnelkehren erforderlich; eine dieser An- 
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Abbildung 4a. 
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lagen zeigt Abbildung 5c. Die drei Tunnel, die in Neigungen von 30 °/oo und in Bogen 
von 120 m Halbmesser liegen, haben Längen von 555 -680 m. 

Hohe und steile Felsköpfe und Berglehnen, die nicht umfahren, auch nicht 
angeschnitten werden können, teils weil die Einschnittmassen zu groß, teils weil bei 
steiler Böschung Gefahren von Abbröckelungen und Abrutschungen bestehen, werden 
mit Tunnel durchbrochen, die meist nicht bedeutende Längen haben und nahe der 
Geländeoberfläche verlaufen. Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 5d, die Führung der 
Gotthardbahn am Vierwald- 
stättersee, wo die steilen Kalk- 
felsen stellenweise weit in den 
See ragen, so daß sowohl die 
bekannte Axenstraße (oben) 
und später die Gotthardbahn 
(unten) diese Vorköpfe mittels 
Tunnels durchbrechen mußten. 

Die Lehnentunnel der Süd- 
rampe der Lötschbergbahn bo- 
ten nach Andreae vielfache Schwie- 
rigkeiten namentlich infolge der 
sehr ungünstigen Gesteins- und 
Lagerungsverhältnisse. Zu den schwierigen Bauten gehört der nur 28 m lange Vik- 
toriatunnel (Abbildung 5e), der einen Block eines Bergsturzes unterfährt, welcher 
einen Grat aufeinandergetürmter großer Blöcke unterstübt. Eine völlige Beseitigung 
des Blockes hätte eine bedeutende Rutschung zur Folge gehabt, so daß ein nament- 
lich an den Eingängen recht schwieriger Tunnelbau vorgenommen werden mußte. 

Die auf 
G e b i rg s - 
Straßen er- 
bauten Tun- 
nel durch- 
fahren meist 
nur Fels vor- 
köpfe oder 
ungünstige 
Gehänge;sie 
sind gewöhn- 
lichsehrkurz 
und liegen 
nahederGe- 
ländeober- 

fläche, so daß Settenöffnungen durch kurze Stollen ins Freie geschaffen werden 
können, was auch deshalb günstig ist, weil künstliche Beleuchtung in der Regel nicht 
zu beschaffen oder nicht dauernd in Betrieb zu erhalten ist. Abbildung 5f zeigt einen 
Tunnel im obersten Teil der Bristenstraße (Schweiz). Aus Abbildung 5g sind 
einige Lehnentunnel der Samnau.er Straße (Kanton Graubünden, Schweiz) zu ersehen. 

Auf Schuttkegel, gebildet von Wasserläufen aus Seitentälern, die sich meist noch 
in Bewegung befinden, können Bahnen nicht geführt werden, ihre Überschreitung er- 
folgt daher in vielen Fällen zweckmäßig durch eine Untertunnelung im festen Boden, 



Abbildung Sb. 


Simplonbahn. 
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so daß die durch Schulbauten geführten Wasserläufe ihren Lauf nicht wechseln können, 
und daher .über den Tunnel geführt werden, wie z. B. Abbildung 5h zeigt: die Unter- 
führung des Schußkegels am Grünbach an der Gotthardbahn, dessen Lauf durch 
Schutsbauten festgelegt ist. 

Auch gegen Lawinen wird die Bahn oft am besten durch Verlegung in den Tunnel 
gesichert. Tunnel erhalten hierbei größere Längen, damit bei der nicht vorher- 
zusehenden Ausdehnung der Lawinenfälle die Tunneleingänge nicht verlegt werden 
können. Ein Bei- 
spiel zeigt Ab- 
bildung 5 i . die 
Untertunnelung 
des Rutschtobels 
auf der Strecke 
Davos- Filisur 
der Rätischen 
Bahn, worin die 
Lawine vom März 
1907 eingezeich- 
net ist. 

Auf der Süd- 
rampe zum 
Lötschbergtunnel 
mußtederSchutt- 
kegel der soge- 
nannten Roten 
Lawine mittels 
eines 268 Meter 
langen Tunnels 
unterfahren wer- 
den, dessen Län- 
ge aber kaum als 
ausreichend er- 

Kosten aller, namentlich aber der langen und hochüberlagerten Scheiteltunnel der 
Gebirgsbahnen. Es erscheint von besonderer Wichtigkeit, vor Beginn des Baues und 
der erforderlichen Einrichtungen durch Vorerhebungen, Schürfungen und Bohrungen 
die geologischen Verhältnisse, also die Art und Lage der vom Tunnel zu durchschnei- 
denden Gebirgsschichten, näher kennenzuletnen. 

Die an der Oberfläche des den Tunnel überlagernden Gebirges angestellten Unter- 
suchungen und die hieraus gezogenen Schlüsse geben, namentlich bei hoher Über- 
lagerung und gestörtem Schichtenbau des Gebirges keinen verläßlichen Aufschluß über Art 
und Lage der einzelnen Gesteinsschichten, so daß in den meisten Fällen die tatsächlich 
Vorgefundenen Gebirgsarten und ihre Lage zur Tunnelachse namentlich bei stark ver- 
bogenen und gefalteten Gesteinsschichten nicht übereinstimmten mit den geologischen 
Vorhersagungen und Plänen, die vor dem Baubeginn in dieser Weise aufgestellt wurden. 

Tiefbohrungen von der Geländeoberfläche bis auf die Sohle des zu erbauenden 
Tunnels wurden namentlich bei den hohen Überlagerungen der Scheiteltunnel nur 
ausnahmsweise vorgenommen, da der hierfür erforderliche Zeit- und Kostenaufwand 
davon abgehalten hat. 



Abbildung Sc. 


Albulabahn. 


scheint, da, wie 
Abbild. 5k zeigt, 
im Frühjahr1913 
die Lawine den 
Eingang dieses 
Tunnelserreichte 
und teilweise ver- 
legte, so daß nach- 
träglich noch be- 
sondere Schuft- 
bauten über dem 
Eingang notwen- 
dig wurden. 

Die geologi- 
schen Verhält- 
nisse, also die 
Gebirgsbeschaf- 
fenheit, die Was- 
ser- .Wärme- und 
Gasverhältnisse 
sind von aus- 
schlaggebendem 
Einfluß auf die 
Schwierigkeiten, 
Zeitdauer und 
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Für den 18,5 km langen Apennin-Tunnel (Verbesserung der Eisenbahnverbin- 
dung Bologna- Florenz) wurden Bohrungen mit Stoß- und Kernbohrern auf Tiefen 
bis 386 m ausgeführt, wobei die gewonnenen Kerne, übersichtlich aneinandergereiht, 
ein Bild von der Gebirgsbeschaffenheit in der Tunneladise ergaben. Wie Abbildung 6 
zeigt, wurden sechs Löcher bis auf Tunnelsohle erbohrt, wodurch die Gebirgsart, 
wenn auch infolge großen Abstandes der Bohrungen nicht ganz bestimmt, so doch 
mitgrößererSicher* _ Schluß über die 


heit angegeben 
werden konnte als 
bei Unterlassung 
der Probebohrun- 
gen. 

Die Schwierig- 
keiten und Kosten 
solcherBohrungen 
nehmen mit den 
Überlagerungshö- 
hen, die bei den 
vorhandenen 
Scheitel tunneln bis 
1000 und 2100 m 
betragen, bedeu- 
tend zu, so daß 
der nachahmcns- 
werteVorgang am 
Apennin - Tunnel 
auf die Fälle mit 
nicht zu großen 
Überlagerungshö- 
henbeschränktge- 
blieben ist. 

Die geologi- 
schen Bezeich- 
nungen allein 


Beschaffenheit des 
Gebirges. Fast in 
allen geologischen 
Formationen 
kommt festes Ge- 
stein vor, das 
durch Bohr- und 
Sprengarbeit zu 
lösen ist; aber auch 
Drudegebirge, das 
besonders schwie- 
rigen Bauvorgang 
und kostspielige 
Ausbauten ver- 
langt, die nicht 
selten bei mißlun- 
gener erster Aus- 
führungein-, auch 
zweimal erneuert 
werden mußten. 

Durch die geo- 
logischenVorerhe- 
bungen sind sol- 
che Druckstredcen 
meist nicht zu er- 
mitteln, da sie 
nichtan bestimmte 

_ ..v ... v , , ..... - Gesteinsarten ge- 

Gotthardbahn am Vierwaldstätter See. 


geben noch keinen ....,, .. 

genügenden Auf- bunden sind. In 

der Regel sind es mechanische Vorgänge, wie Verbiegungen, Faltungen, Quetschungen. 
Zerdrückungen und Zerreiben der Schichten, auch chemische Vorgänge, wie Zerseöen 
und Verwitterung des Gesteins, sowie die Einflüsse des Wassers, die Druckgebirge 
zur Folge haben. 

In den ausgeführten großen Scheiteltunneln bestand der größte Teil des Gebirges 
aus festem Gestein, das mit Bohr- und Sprengarbeit, zumeist Maschinenarbeit, gelöst 
werden mußte, die von vornherein vorgesehen war; dagegen fanden sich ganz unvor- 
hergesehen Druckstrecken zwischen festem Gebirge, deren Bewältigung häufig mit be- 
deutenden Schwierigkeiten und Kosten verbunden war. 

Die geologischen Verhältnisse der drei größten Scheiteltunnel sind auf 
Grund der während des Baues gemachten Aufnahmen in den Längenschnitten Ab- 
bildung 7, 8 und 9 dargestellt. Sie entsprechen mehrfach nicht den vor Beginn des 
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Baues aufgestellten 
geologischen Plänen. 
In allen drei Tunneln 
war der Hauptsache 
nach festes Gestein zu 
lösen, was mit ma- 
schineller Bohr- und 
Sprengarbeit geschah. 

Im Gotthard- 
tunnel, der vom 
Nordeingange an auf 
2000 m Gneisgranit, 
auf 2300 m Ursern- 
gneis, schwarze Schie- 
fer, Serizitschiefer, 


Abbildung 5e. 


Lötschbergbahn. 


Glimmergneise, Horn- 
blende, auf 3200 m 
kristallinische Schie- 
fer, Quarzitschiefer, 
Dolomite durchfährt, 
fanden sich drei Druck- 
strecken, von welchen 
die ungünstige im Ab- 
stand 2,7 km vom 
Nordeingange in Gö- 
schenen 300 m unter 
der Andermatter Ebe- 
ne im zersefoten und 
lettig aufgelösten 
Gneis lag. Es war 
dreimalige Erneue- 


Cipollin, auf 7420 m 

rung des Ausbaues erforderlich, bis es gelang, volle Standfestigkeit des Mauerwerks- 
zu erreichen. — Im Simplontunnel lag die ungünstigste Druckstrecke 4,45—4,49 km 
vom Südeingang bei lselle etwa 1300 m unter der Oberfläche im zerdrückten und durch- 
weichten Glimmerkalk beim Ubcigang aus dem Antigoriogneis in die Triasschichten. 
Der Ausbau hatte ungewöhnlichen Vorgang und Formen und bedeutende Abmessungen 
erfordert. Der Tunnel durchfährt vom Nordeingang aus Kalkschiefer auf 3750 m, kri- 
stallinische Schiefer, Glimmerschiefer, Dolomite auf 11600 m und Antigoriogneis auf 
4320 m. — Im Lötschbergtunnel (Berner Alpenbahn) erfolgte 2,7 km vom Nord- 
eingang Kandersteg nach dem Längsschnitt des der Bauvergebung zugrunde gelegten 
Tunnels, der von Abbildung 9 des nachträglich geänderten Tunnels abweicht, im Hoch- 




Abbildung 3f. BristenstraQe (Schweiz). Abbildung 5 g. 


Samnauer Straße (Schweiz). 
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gebirgskalk ganz unerwartet ein Schwimmsandeinbruch, der den vorgetriebenen Stollen 
in etwa 15 Minuten auf 1500 m Länge derart verschüttete, daß 25 Arbeiter nicht mehr 

Zeit hatten, sich zu retten, 
und den Tod fanden. 

Auf Grund der geologi- 
schen Vorherbestimmungen 
hatte man nicht angenom- 
men, daß die Schuttauffül- 
lungen des darüberliegen- 
den Gasterntales bis auf den 
Tunnel herabreichen wür- 
den, sondern daß der Tun- 
nel noch auf etwa 100 m 
von Felsgestein überdedct 
sein werde, was sich aber 
als irrig herausstellte. 

Die nachträglichenUnter- 
suchungen haben ergeben, 
daß die mit Wasser völlig 
durchtränkten Schuttauffül- 
lungen des Gasterntales, in 
dem der Kanderf lu ß seinBett 
hat, noch tief unter die Tun- 
nelsohle reichen und etwa die aus Abbildung 10 ersichtliche Form haben dürften; die 
anschließenden Studien weisen darauf hin, daß die Fortführung des Tunnels in der 
ursprünglich geplanten Richtung so bedeutende Schwierigkeiten und Kosten verursacht 
hätte, daß man es vorgezogen hat, den Tunnel nicht an dieser Stelle unter dem 
Gasterntal, sondern nach der aus Abbildung 4 ersichtlichen Achse fortzuführen, wodurch 
der Tunnel um 800 m verlängert wurde, aber in festes Gebirge verlegt werden konnte. 

Die Drudestrecken im 8 km langen Karawankentunnel (Osterr. Alpenbahnen) von 
ungefähr 2 km Länge lagen im zerdrückten, von Kohlenkalk und Quarzkonglomeraten 
durchseßten Karbonschiefer bei Überlagerungen von 960— 550 m Höhe (Abbildung 11). 
Es sind wohl noch bei keinem anderen großen Scheiteltunnel so lange Strecken von 
so bedeutendem Gebirgs- 
druck aufgefahren worden. 

Außergewöhnlich starke Stol- 
lenausbauten sind zusam- 
mengebrochen; die Aus- 
mauerung in Quadern bis 
2 m Stärke erfuhr stellen- 
weise solche Formänderung, 
daßumfangreicheUmbauten 
erforderlich waren. 

In mehreren der gro- 
ßen Scheiteltunnel traten im 
festen, kompakten Gebirge 
.Bergschläge" oder »Knallgestein“ auf, wobei sidh unter Knall Gesteinsplatten von 
erheblicher Größe, auch über 1 qm, aber von geringer Dicke, ablösten und in den 




Digitized by Googl 





ooooooooooooooooo 


VON DOLEZALEK 


oooooooooooooooo 


11 


ausgebrochenen Tunnel stürzten, da- 
her auch im sehr festen Gebirge der 
Tunnel meist ausgemauert werden 
mußte. Die Ursache mag wohl in der 
Aufhebung der Gesteinsverspannung 
liegen, die durch den Ausbruch des 
Tunnelraumes eintrat. Im Gneis des 
Simplontunnels, im Gasterngranit 
des Lötschbergtunnels, im porphyr- 
artigen Granitgneis des Tauern tun - 
nels, im leßteren auf mehr als 3 km 
Länge, fanden .Bergschläge* statt, die 
zur äußersten Vorsicht mahnten und 
kräftigen, zeitweiligen und dauernden 
Ausbau bedingten. 

Die während des Baues dem Tun- 



Abbildung 5 k. 


Lötsdtbergbahn (Rote Lawine). 



nel zufließenden und daher abzuführenden Wassermengen haben unter den ver- 
schiedenen Gebirgsverhältnissen und bei größeren Längen oft ganz beträchtliche Größen 
von 100 — 1000 1/sek., ausnahmsweise auch noch mehr erreicht. Bei gleichmäßiger Be- 
schaffenheit und entsprechender Schichten- 
lagerung des Gebirges verteilen sich die 
Wasserzuflüsse meist gleichmäßig auf be- 
stimmte Streckenlängen. Im stellenweise 
stark mit Klüften oder Hohlräumen durch- 
seßten Gebirge können auch geschlossene 
Quellen kalten und sehr warmen Wassers 
dem Tunnel unvorhergesehen zufließen, 
wodurch der Bauausführung besondere 
Schwierigkeiten erwachsen. 

Im Simplontunnel entströmten dem 
Abbildung 6. Gebirge an verschiedenen Stellen große 

Mengen kalten und heißen Wassers, teils 
verteilt, teils in geschlossenen Quellen. Die heißen Quellen hinderten die Arbeiten 
ganz besonders, zumal sie auch die Abkühlung des ohnedies sehr warmen Tunnels 
erschwerten. Auf der Nordseite des Tunnels erreichten die heißen Quellen einen 
Wärmegrad von etwa 50 c C, auf der Südseite war besonders eine heiße Quelle mit 
ISO 1/sek. und 
46 c C dem Ar- 
beiten sehr hin- 
derlich; von den 
kalten Quellen war 
namentlich die 
im Abstande von 
4,5 km vom Ein- 
gang derSüdseite 
mit 1200 1/sek. 
und 12° C am 

bedeutendsten. Abbildung 7. Gotthardtunnel. 



Digitized by Google 



12 OOOOOOOOOOOOOOOOO TUNNELBAU OOOODOODOOOOOOOOO O O 



kmoi2 34 S678 9109 87 6 843210 


Abbildung 8. Simplontunnel. 

Im 8,6 km langen Qrenchenbergtunnel sind an verschiedenen Stellen starke, 
geschlossene Quellen dem Richtstollen zugeflossen, die dem Bau namhafte Schwierig- 
keiten bereiteten. Es wurden im Kimmeridge und in der Kontaktzone Kimmeridge 
Quellen erschlossen, die monatelang 800 l/sek. unter großem Druck in den Tunnel 
abführten, so daß die Arbeiten durch mehrere Monate eingestellt werden mußten. 
Zeitweise entflossen dem Tunnel über 850 l/sek., im Mittel etwa 500 l/sek. Eine der 
stärkeren Quellen zeigt Abbildung 12. 

Im 4,8 km langen Bosrucktunnel (Österr. Alpenbahnen) fanden außer mehreren 
kleineren auch noch zwei bedeutende Wassereinbrüche von 800 l/sek. im Rauchwacken- 
lager und Kalkschiefer und von 1100 l/sek. im Triaskalk statt, die zu wiederholten 
Arbeitsunterbrechungen Veranlassung gaben. 

Unter außerordentlich großen, bei keinem anderen Tunnelbau auch nicht annähernd 
erreichten Wasserzuflüssen hatte der Bau des 6,1 km langen, in der Juraformation 
liegenden Mont d’Or-T unnel (Frankreich-Schweiz) zu leiden. Im Abstand von 4270 m 
vom Südeingang trat ein Wassereinbruch von 3000 l/sek. ein, der in den folgenden 
vier Tagen bis auf 5000 l/sek. anstieg. Im Abstand von 130 m vom ersten Einbruch 
trat ein neuer Wassereinbruch von 10000 l/sek. ein, wodurch die Arbeiten unterbrochen 

wurden. Nur nach 
wiederholter Ab- 
sperrung des über- 
schwemmten Stol- 
lens u.Ausführung 
eines Umgehungs- 
stollens konnten 
dieArbeiten wieder 
aufgenommen wer- 
den. Abbildung 13 
zeigt die Über- 
schwemmung am 
Südausgang bei 
Vallorbe, hervor- 
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gerufen durch einen Wassereinbruch im Stollen. Der 
Strom riß eine Dammschüttung von etwa 18000 cbm, 
ein Gebäude und die Förderbahn fort. 

Das dem Tunnel zufließende Wasser wird in der 
Regel hinter der Tunnel Verkleidung nach den in der 
Sohle liegenden, ausreichend groß bemessenen Ka- 
nälen mit genügendem Gefälle, nicht unter 2 — 3°/oo, 
geleitet und durch diese nach außen abgeführt. 

Stärkere Quellen werden auch besonders gefaßt. . . , . . , 

Die durch stärkere Wasserzuflüsse entstehenden * un ® ,s er ® unne ' 

Bauschwierigkeiten sind durch die auf das geringste eben erforderliche Maß der Aus- 
bruchquerschnitte verursacht, da es zunächst an Plaß fehlt, das zuströmende Wasser 
ohne Störung des Baubetriebes abzuleiten. Erst nach Fertigstellung des Vollaus- 
bruches, Nachführung 
und Fertigstellung des 
T unnelkanals hören die 
Schwierigkeiten auf, da- 
her ist auf die rascheste 
Nachführung des Tun- 
nelkanals besonders zu 
Abbildung 11. Karawankentunnel. a( f,ten 

Da die Erdwärme mit der Tiefe unter der Oberfläche zunimmt, so ist in langen 
und hoch überlagerten Tunneln, namentlich wenn auch die zu beiden Seiten der 
Tunnelachse sich erstreckenden Gebirgszüge große Höhen über dem Tunnel aufweisen, 
ein hoher Wärmegrad zu erwarten, der von der äußeren Luft- und Bodenwärme, von 
der Art und Lage der Gesteinsschichten abhängig ist und durch ungünstige Gebirgs- 
beschaffenheit sowie heiße Quellen gesteigert und durch kalte Quellen abgemindert 
werden kann. Die hierdurch bedingten 
Erschwernisse des Tunnelbaues werden 
um so fühlbarer, je feuchter die Luft im 
Tunnel ist. Warme Luft kann bekannt- 
lich um so leichter ertragen werden, je 
trockener sie ist. In warmen Tunneln 
ist daher besonders für rasche Fassung 
und Abführung des zufließenden Wassers 
Sorge zu tragen. 

In dem rund 20km langenSimplon- 
tunnel, dessen Längsschnitt in derAchse 
in Abbildung 8 gegeben ist, betrug die 
größte Gesteinswärme etwa 56 n C. Die 
eingezeichnete Wärmekurve zeigt die 
Größen der Wärmegrade an den ein- 
zelnen Stellen des Tunnels. Die heißen 
und kalten Quellen haben die Wärme- 
grade nicht unwesentlich beeinflußt. 

Den Verlauf der ermittelten Wärme- 
grade des Gebirges im rund 15 km lan- 
gen Gotthardtunnel mit höchster Uber- Abbildung 12. Grendienbergtunnel. 
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lagerung von ca. 1700 m zeigt Abbildung 7. Die größte Wärme wurde mit 31° C ge- 
messen. — Im etwa 14,5 km langen Lötschbergtunnel mit höchster Überlagerung 
von 1570 m, Abbildung 9, betrug die größte Gesteinswärme 34° C. 

In allen drei Fällen war die Erhebung des Bodens zu beiden Seiten der Tunnel- 
achse eine verhältnismäßig hohe. Der Einfluß der Beschaffenheit und Stellung der 
Gesteinsschichten sowie der kalten und warmen Quellen war in allen drei Fällen 
verschieden, so daß die Wärmezunahme auf 1 m Tiefe der Überlagerung oder auch 
auf 1 m Tiefe des kürzesten Abstandes von der Oberfläche verschiedene Größen auf- 
weist. Die Wärmemessungen wurden meist in den Bohrlöchern vorgenommen. Stapff, 
Koch, Zollinger haben die Einflüsse der Überlagerungshöhen, des kürzesten Ab- 
standes von der Bodenoberfläche, der Gesteinsbeschaffenheit und des Wassers auf 
die Wärmezunahme in langen Gebirgstunneln eingehend erörtert. Nach Freilegung 
des Gebirges sank der Wärmegrad auch der Luft, sofern durch andere Einflüsse, wie 
durch Spreng- und Wegräumearbeit der gesprengten Massen, der Wärmegrad nicht 
wieder erhöht wurde. Infolge der in den einzelnen Fällen sehr verschiedenen und 
von vornherein nicht zu übersehenden Verhältnisse trafen die Vorherbestimmungen 
der für einen Bau zu erwartenden Wärmegrade in der Regel nicht zu. 

Da Tunnelarbeiten in warmer und feuchter Luft nur bis zu einem gewissen Grade 
ohne Gefährdung der Gesundheit möglich sind, so ist eine Abkühlung und, soweit 
tunlich, eine Trocknung der Luft erforderlich. Im Gotthardtunnel sind bei 28° C 
Wärme der feuchten Tunnelluft zahlreiche Erkrankungen der Arbeiter vorgekommen. 
Allerdings waren die Lüftungsverhältnisse bei diesem Bau unzureichende. 

Nach den im Tunnelbau gemachten Beobachtungen genügt bei Wärmegraden bis 
etwa 30 c C, wobei bei guter Lüftung im nicht zu feuchten Tunnel noch wirtschaftlich 
richtig gearbeitet werden kann, eine Kühlung durch Einführung frischer Luft, während 
darüber hinaus kaltes, unter hohem Druck zerstäubtes Wasser oder Eis verwendet 
werden muß. 

Im Simplintunnel wurde zur Kühlung hauptsächlich kaltes Wasser verwendet, das 
unter hohem Druck durch Düsen und Brausen zerstäubt ausströmte. Die Düsen ver- 
verbrauchten 0,5 1/sek., die Brausen 2 b'sek. Wasser. Die Abkühlung mit Hilfe von 
Eisbehälter .vagen hat sich wegen des großen Eisverbrauchs nicht bewährt, während 
kaltes Wasser aus den Flüssen an den beiden Tunneleingängen reichlich zur Ver- 
fügung stand. 

Die heißen Quellen wurden besonders gefaßt und in geschlossenen, auch isolierten 
Leitungen so rasch abgeführt, daß möglichst wenig Wärme an die Luft abgegeben 
wurde. Es gelang, auf große Längen in den heißesten Strecken dieses Tunnels die 
Wärme auf 24—25' C herabzuseßen, so daß gute Arbeitsmöglichkeit erzielt wurde. 
Die Abkühlung des Tunnels wird noch gefördert durch die Ausströmung der Druck- 
luft, auch des Druckwassers aus den Bohrmaschinen, sofern solche, was meist der 
Fall, verwendet werden. 

Nach dem Durchschlage der von beiden Eingängen aus vorgetriebenen Stollen, 
und noch mehr nach Fertigstellung des Tunnels tritt infolge der meist dauernden 
Luftbewegung stärkere Abkühlung des Tunnels ein. Nach dem Durchschlage sank die 
Tunnelwärme im Simplontunnel an den ungünstigsten Stellen von 29° und 30 5 C 
auf 24° C; nach Eröffnung des Betriebes ging sie noch weiter auf 18 — 20° C herab. 

Im 7,3 km langen Jungfraubahntunnel, der aus den vorgenannten Gründen 
tunlichst knapp der Gebirgsoberfläche in Höhenlagen von 2300—3500 m ü. M. geführt 
wurde, war die Gebirgswärme eine sehr geringe, sie ging in den oberen Teilen des 
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Tunnels bis auf — 3° C zurück, so daß infolge der Kälte elektrische Wärmeeinrich- 
tungen im Tunnel getroffen werden mußten und Arbeitserschwernisse eintraten. In 
den oberen sehr hoch gelegenen Tunnelstrecken trat in verdünnter Luft außerdem 
eine Abminderung der Leistungsfähigkeit namentlich der schwächeren Arbeiter ein, die 
eine Verkürzung der täglichen Arbeitsdauer bedingte. 

Weitere Erschwernisse entstanden dem Tunnelbau in einzelnen Fällen durch das 
Auftreten von gesundheitsschädlichen, gefährlichen Gasen, wie namentlich der leichten 
Kohlenwasserstoffe (Grubengase), die in Verbindung mit atmosphärischer Luft explo- 
sible Gasgemische bilden, die größte Vorsicht und Verzögerungen des Arbeitsbetriebes 


bedingten. 

Im 4766 m langen 
Bosrucktunnel und im 
7996 m langen Kara- 
wankentunnel(Öster- 
rcichische Alpen bahnen) 
entströmten an mehre- 
ren Stellen des Hasel- 
gebiiges (Gemenge von 
Salz,Ton und Gips) und 
des Karbonitschiefers 
Methangase, die in zwei 
Fällen wegen nicht ge- 
nügender Beachtung der 
vorgesehenen Vorsichts- 
maßregeln Explosionen 
verursachten, denen 16 
und 15 Arbeiter zum 
Opfer fielen. — Im 8604 
Meter langen Ricken- 
tunnel (Schweiz) ent- 
strömten dem Kohlen- 
sandstein an vielen Stel- 



Abbildung 13. 


Mont d’Or-Tunnel. 


len Kohlenwasserstoff- 
gase, welche in mächtigen 
Flammen monatelang 
brannten und daher be- 
deutende Erschwernisse 
und Verzögerungen der 
Arbeiten verursachten. 
Auch im 3963 m lan- 
gen Szuramtunnel 
(Transkaukasus) und im 
2595 m langen Monte- 
falcionetunnel (Ita- 
lien) traten mehrfach 
Kohlenwasserstoffgase 
auf, die die Arbeiten 
ungünstig beeinflußten. 

Die in solchen Fällen 
erforderlichen Vorsichts- 
maßregeln bestehen in 
guter Lüftung, in Ver- 
meidung offtner Lichter 
und elektrischer Arbeits- 
maschinen, in Verwen- 


dung von Sicherheitssprengstoffen. Verläßliche Beobachtungen und Untersuchungen 
sollen Aufschluß geben über gefährdete Strecken des Tunnels. Brandstellen sind ab- 
zudämmen oder durch Türen abzuschließen. — Ausreichende Lüftung ist für jeden 
Tunnelbau eine Lebensfrage. Die Schwierigkeiten ihrer Durchführung steigen mit der 
Tunnellänge. Der in Ausführung begriffene Tunnel stellt eine enge, aber langgestreckte 
Baustelle, ein vom Eingänge bis an das jeweilige Ende des Baues sich verjüngendes 
Rohr mit verschiedenen Neigungsverhältnissen dar, dessen Querschnittsgrößen je nach 
der Bauweise stellenweise plößliche Änderungen erfahren. In der Regel wird der 
Bau mit einem Stollen von kleinem Querschnitt (5 — 8 qm) begonnen, der allmählich, 
auch wohl sprungweise, zum vollen Ausbruch bis 60 — 80 qm erweitert wird, dem 
dann die Verkleidungs- oder Ausmauerungsarbeiten folgen. 

Je nach der Bauweise sind die Längen der in Arbeit befindlichen Strecken, die zu 
lüften sind, verschieden, sie haben in langen und nicht immer zweckmäßig angeord- 
neten Baubetrieben Größen bis zu 2000 m und darüber erreicht. 

Auf der ganzen im Bau begriffenen Tunnelstrecke tritt Verschlechterung der Luft 
ein durch den Atmungsprozeß und die Ausdünstung der Arbeiter, durch die Abfall- 
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Stoffe, die Zerseßung sonstiger organischer Stoffe, die Gasausströmungen aus dem 
Gebirge und aus dem zufließenden Wasser, durch den Gesteinsstaub und die Spreng' 
gase, auch durch Arbeitsmaschinen und Lampenbelcuchtung. Im wannen Tunnel ist 
außerdem Abkühlung durch Frischluftzufuhr nötig. 

Das Maß der Luftverschlechterung und der hierdurch bedingte Frischluftbedarf ist 
je nach dem Arbeitsbetriebe verschieden und läßt sich nur schäßungsweise ermitteln. 

Tunnel, in welchen mit Druckluftbohrmaschinen gearbeitet und mit Druckluft- 
lokomotiven gefördert wird, werden teilweise durch die von den Maschinen abströmende 
Luft gelüftet, auch etwas gekühlt. Für größere Tunnel reicht diese Lüftung nicht aus. 
Die hochgespannte Arbeitsluft (5 — 7 Atmosphären) aber unmittelbar zur Lüftung zu 
verwenden, ist kostspielig und zumeist unwirtschaftlich, geschieht in der Regel auch 
zum Nachteil der Bohrmaschinenarbeit, wie das im Gotthardtunnel und bei einigen 
italienischen Tunnelbauten der Fall war. 

Natürliche Lufterneuerung ist nur für sehr kurze Tunnel möglich. Die Grenz- 
länge ist von örtlichen Neigungs- und Baubetriebsverhältnissen abhängig, geht aber 
im günstigsten Falle kaum über 1000 m hinaus. 

Für Tunnel kann die Lüftung mit Hilfe von Schächten oder Kaminen in 
Frage kommen. Die Schachtlüftung beruht auf den Unterschieden des Luftdrucks 
und des Wärmegrades im Tunnel, im Schacht und außen, so daß meist verschieden 
gerichtete Luftbewegungen im Winter und Sommer eintreten. Die Größe des Luft- 
drucks ist nicht nur von der Höhenlage, sondern auch von den Windverhältnissen 
an den Ein- und Ausströmöffnungen abhängig. Die Wirkung kurzer Schächte ver- 
suchte man durch Schachtaufsätze, Kamine, die im Tunnelbau zumeist aus Holz 
hergestellt werden, zu erhöhen, die aber nur geringe Verbesserung ergaben, da der 
Wärmeunterschied der Luft in den freistehenden Aufsäßen gegenüber der Außenluft 
nur sehr klein sein kann. Durch Unterhaltung eines Feuers im Schacht ist eine 
stärkere Erhöhung der Wirkung möglich. 

Abgesehen vom 1. Hauensteintunnel hat man anfänglich auf der Nordseite des 
Simplontunnels in der Nähe des Eingangs (s. Abbildung 14) 8 m links der Tunnel- 
achse I in einem 47 m tiefen Schacht dauernd ein sehr kräftiges Feuer unterhalten, 
wodurch die Lüftung des Tunnels I in der aus späteren Mitteilungen ersichtlichen 
Weise bis auf eine Länge von etwa 1500 — 2000 m ausreichend ermöglicht wurde. Bei 
wirkungsvoller Feuerung werden die Kosten aber recht hohe, so daß der Betrieb ein 
unwirtschaftlicher wird. Für kürzere und nicht hoch überlagerte Tunnel kann die 
Schachtlüftung in vielen Fällen zweckmäßig sein. Tunnel, welche nahe der Gelände- 
oberfläche verlaufen, sog. Lehnentunnel, können durch kurze ins Freie führende 
Querstollen oft ausreichend gelüftet werden. 

Die Schachtlüftungen sind für lange und hoch überlagerte Tunnel, welche mehrere 
und tiefe Schächte benötigen, sehr kostspielig. Bei größeren Abständen werden auch 
die zwischen den Schächten gelegenen Arbeitsstrecken um so schlechtere, von den vor- 
herliegenden Strecken kommende Luft erhalten, je näher sie an der Abzugsstelle der 
schlechten Luft liegen. Troßdem hat man in den Entwürfen für in Aussicht ge- 
nommene lange Tunnel Schachtlüftungen vorgesehen, wie z. B. für den 20 km langen 
Rigorosotunnel, zur Abkürzung und Verbesserung der Verbindung von Genua mit 
Mailand, der vier Schächte von 180 — 260 m Tiefe und einen geneigten Seitenstollen 
von 264 m Höhe erhalten soll, die aber auch vermehrte Arbeitsangriffsstellcn bieten 
und rascheren Baufortgang ermöglichen sollen. — Für lange und hoch überlagerte Tunnel 
ist künstliche Lüftung nicht zu entbehren, die entweder durch Ansaugen der 
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verschlechterten Luft oder durch Eindrücken von guter Luft erreicht werden kann. 
— Die Säuglüftung hat die Nachteile, daß die schlechte Luit als solche in der Regel 
nicht unmittelbar abgesogen werden kann. Meist wird nur ein Gemisch von schlechter 
und guter Luft, wobei also viel überflüssige Arbeit geleistet wird, abgesogen; sodann 
durchströmt die von außen nachdringende gute Luft die verschiedenen Arbeitsstellen 
des Tunnels und wird daher um so schlechter, je tiefer sie in den Tunnel gelangt. 
Am Ende des Baues, also im Stollen, wo besonders die gute Luft für die dort aus- 
zuführenden schwierigen Arbeiten erforderlich ist, wird sie verhältnismäßig am schlech- 
testen sein. — Troßdem kann Säuglüftung in einzelnen Fällen, namentlich wenn an 
besonders ungünstigen Stellen schlechte Luft oder Gase unmittelbar abgesogen werden. 



oder wenn die Säuglüftung mit der Drucklüftung verbunden wird, zweckmäßig sein, 
auch für Lüftung des fertigen Tunnels während des Eisenbahnbetriebes. 

Am Gotthardtunnel waren anfänglich Säuglüfter, dort Aspiratoren genannt, 
die bekannten Glockenlüfter, in Verwendung. Die Luft wurde durch eine 1,2 m ver- 
zinkte Eisenrohrleitung, die im Scheitel des fertigen Tunnelgewölbes aufgehängt war, 
aus dem Tunnel gesaugt; in die Arbeitsstrecken konnte diese Leitung nicht verlegt 
werden. Die Unzulänglichkeit der Anlage, die eigentlich nur versuchsweise im Be- 
triebe war, hat bald zur Einstellung dieser Lüftungsart geführt. Man begnügte sich 
dann mit der aus den Druckluft-Stoßbohrmaschinen, die an mehreren Stellen im Tunnel 
arbeiteten, austretenden Luft, die, auf atmosphärischen Druck reduziert, etwa 1 — 2 cbm/sek. 
betrug. Infolge Unzulänglichkeit dieser Lüftung wurde an mehreren Arbeitsstellen un- 
mittelbar Luft aus der Druckleitung entnommen, wodurch infolge starker Druckver- 
minderung der Bohrmaschinenbetrieb sehr geschädigt wurde. 

Diese Lüftungsart war ungenügend, aber auch unwirtschaftlich. Die Luft an ein- 
zelnen Arbeitsstellen dieses Tunnels war namentlich einige Zeit vor dem Stollen- 
durchschlage nahezu unerträglich. 

Die Drucklüftung kann so eingerichtet werden, daß die frische Luft in geschlos- 
senen Leitungen unter genügendem Druck in den Tunnel geführt und an den ver- 
schiedenen Arbeitsstellen abgegeben werden kann, so daß auch noch am Ende des 
Baues, im Stollen, die dort nötige Frischluft zur Verfügung steht. 

Bei den neueren großen Tunnelbauten wurden daher Drucklüfter verwendet, die 
auch im Bedarfsfälle als Capell, Pelzer, Rateau 

Säuglüfter wirken kön- 
nen, was in manchen Fäl- 
len erwünscht ist. 

Als Drucklüft er kom- 
men meist Schleuderge- 
bläse nach den Bauarten Abbildung IS. Simplontunnel. odermehreregemeinsam, 
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und ouizer in rrage. rur 
kleinere Luftmengen wer- 
den auch Strahlgebläse 
gebraucht. Die Lüfter ar- 
beiten entweder einzeln 
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neben oder hintereinander geschaltet, je nachdem r 

eine größere Menge oder stärkerer Druck erfor- /' 1 

derlich ist. Der Kraftbedarf ist von der notwen- 
digen Luftmenge und dem zur Überwindung des 
Leitungswiderstandes erforderlichen Drucke ab- 
hängig. Der Druckverlust in den Leitungen ist 
Abbildun 16 proportional der Länge und dem Quadrate des 
Lötsdibcrgfunncl. Luftgewichts, dagegen umgekehrt proportional dem 

Quadrate des Luftdrucks und der fünften Potenz Abbildung 17a. 
des Leitungsdurchmessers. — Der Kraftbedarf der Lüfter kann also 
durch große Leitungsquerschnitte und kurze Leitungslängen eingeschränkt werden; er 
betrug bei den neueren über 6 km langen Tunneln für die einzelnen Lüfter 40 — 
100 P.S.; meist wurden 2—4 Lüfter hintereinander verbunden. Den Antrieb bewerk- 
stelligten Turbinen oder Elektromotoren. Die Lüfter hatten einzeln 5—15 cbm/sek. 
Luft von 200—600 mm Wassersäule Druck zu liefern. 

Die Leitungsquerschnitte sind durch die engen Tunnelräume, namentlich aber durdi 
die Stollenquerschnitte, die meist nur 5—8 qm Größe erhalten, beschränkt. Im Stollen 
können daher nur Leitungen von 200 bis kaum 500 mm Durchmesser verlegt werden, 
die außerdem gegen Beschädigungen, namentlich durch die Sprengarbeiten, geschüöt 
werden müssen (meist 15 — 20 mm starke Schufebleche), während im fertigen Tunnel 
Leitungsdurchmesser von 1200—1500 mm noch möglich sind. Die Luftleitungen werden 
selten aus Holz, zumeist aus Eisen- oder Zinkblech, bei den fertigen Tunnelstrecken 
für große Weiten auch aus Beton oder Betoneisen hergestellt. 

Für große Luftmengen sind aber zur Vermeidung zu großen Kraftverbrauches noch 
größere Leitungsquerschnitte zweckmäßig, die man bei neueren Tunnelbauten in ver- 
schiedener Weise zu erreichen suchte. 




Im ersten eingleisigen Simplontunnel, dessen Sohlstollen mit Wasserdruck-Dreh- 
bohrmaschinen (Bauart Brandt) aufgefahren wurde, standen auf jeder Seite zwei durch 
Turbinen angetriebene Lüfter, die je 25 cbm/sek. Luft bei 250 mm Wassersäulen- 
druck lieferten, in Betrieb. Die Lüfter konnten auf Druck oder Menge geschaltet, auch 


zum Saugen eingerichtet 
werden. Die Luft wurde 
(Abbildung 14 und 15) in 
den in 17 m Abstand mit 
8 qm Querschnitt vorgetrie- 
benen Parallelstollen 2 als 
Leitungsrohr, und durch den 
jeweilig lebten der in etwa 
200 m voneinander entfern- 
ten Querstollen in den Tun- 
nel I gedrückt, während alle 
vorhergehendenQuerstollen 
durch Türen verschlossen 
wurden. 

Mit Hilfe von Strahlge- 
bläsen oder kleinen Lüftern 
wurdedie Frischluft im Quer, 
stoilen gefaßt und durch 



Rohrleitungen bis vor Ort 
des Hohlstoliens des Tun- 
nels I geblasen, während die 
restliche Luftmenge durch 
Tunnel 1 zurück nach dem 
Ausgange strömte. Der Pa- 
ralellstollen H wurde dann 
auch zur Wasserabführung 
und zur Förderung benutzt 
und wird gegenwärtig zum 
zweiten eingleisigen Tunnel 
ausgebaut. Im zweiglei- 
sigen Lötschbergtunnel, 
in dem Druckluftbohrma- 
schinen arbeiteten, die zur 
Verbesserung der Luft bei- 
getragen haben, befanden 
sich auf jeder Seite zwei 
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Lüfter, die je 25 cbm/sek. von 250 mm Wassersäuledruck durch den in der aus- 
gemauerten Tunnelstrecke mittels einer Scheidewand hergestellten Luftkanal von 6,3 qm 
Querschnitt (Abbildung 16) drückten. Am Ende dieses Kanals wurde die Frischluft 
durch eine dort aufgestellte kleinere Drucklüfteranlage angesaugt und ln geschlossenen 
Eisenröhren von 450 — 600 mm Durchmesser den Arbeitsstellen des Tunnels bis an 
den Ort des Sohlstollens zugeführt. Nach dem Durchschlage des Sohlstollens wurde 
die Frischluft nur von einer Seite in den Tunnel gedrückt, während von der entgegen- 
geseßten Seite zeitweilig die Luftbewegung durch Ansaugen unterstüßt wurde. 


Abbildung 18. Abbildung 19. 

Nach den Vorschlägen von Weber und Hennigs soll unter dem Tunnel ein Unter- 
stollen (Abbildung 17 u. 17a) vorgetrieben werden, der dem eigentlichen Tunnel- 
stollen vorausgehen und als Lüftungsrohr benußt werden soll; außerdem ist er auch 
zur Wasserabführung und Förderung sowie nach Vollendung des Tunnels zur Auf- 
nahme aller erforderlichen Leitungen bestimmt. 

Im zweigleisigen 2. Hauensteintunnel, in dem Druckluft - Bohrhämmer ar- 
beiteten, drückten drei hintereinandergeschaltete Lüfter 4—5 cbm/sek. Luft von 400 
bis 600 mm Wassersäulendruck in die Tunnelleitung, deren Durchmesser von 1000 auf 
330 mm im Sohlstollen abnahm. 

Im Tauern-, Karawanken- und Wocheiner Tunnel der österreichischen Alpen- 
bahnen, in welchen hydraulische Drehbohrmaschinen und elektrische Stoßbohrmaschinen 
mit geringer Ausnahme tätig waren, sollten 5,8 cbm/sek. Luft bei etwa 600 mm Wasser- 
säulendruck in die 800 — 500 mm weite Tunnelleitung durch 3 und 4 Lüfter, welche 
teils von Turbinen, teils von Elektromotoren angetrieben wurden, gedrückt werden. 

Gebirgstunnel werden nach verschiedenen .Bauweisen* ausgeführt. Die Licht- 
querschnitte sind der Größe der Fahrzeuge für Eisenbahnen und Straßen anzupassen, 
sie betragen für ein- und zweigleisige Vollbahnen meist 30— 80 qm. Da in der Regel 
eine Verkleidung öder Ausmauerung erforderlich ist, so wird der Vollausbruch des 
Tunnels um das hierfür notwendige Maß größer als der Lichtquerschnitt. 

Der Ausbruch erfolgt nicht gleich im vollen Querschnitte, sondern in Teilstücken 
und wird mit einem, auch mit zwei Stollen von meist 5 bis 10 qm Querschnitt be- 
gonnen. Dieser Stollen 1 
liegt entweder in der First 
(Firststollen, Abbildung 18 
und 19) oder in der Sohle 
(Sohlstollen, Abbildung 20 
und 21) des Tunnels und 
wird als .Richtstollen* 1 
bezeichnet. In der Sohle 

Abbildung 20. können auch zwei Stollen Abbildung 21. 

2* 
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erforderlich werden. — Da die Ausbrucharbeiten von oben nach unten vorgenommen 
werden, so folgt dem „Sohlstollen* noch ein Firststollen 2 oder ein Firstschlifc 2 
und 3 (Abbildung 21) und sodann der Vollausbruch in der aus den Abbildungen er- 
sichtlichen Reihenfolge. 

Der Vortrieb eines Richtstollens hat auch den Zweck, das Gebirge aufzuschließen, 
wonach die weiteren Maßnahmen für den Ausbau getroffen werden können, eine 
größere Zahl von Arbeitsangriffstellen für den Vollausbruch und die Ausmauerung zu 
gewinnen, die Absteckung oder Richtungsangabe zu erleichtern, auch die Entwässerung 
des Gebirges vor den Vollausbrucharbeiten zu ermöglichen. Wenn auch bei Beginn 
der Ausbrucharbeiten mit dem Firststollen ein zweiter Stollen nicht erforderlich ist, 
so ist doch in den meisten Fällen, namentlich für längere Tunnel, der Beginn mit 
Sohlstollen vorzuziehen, da hierbei die für die Fortschaffung des Ausbruches und Zu- 
führung der im Tunnel benötigten Geräte und Baustoffe gleich in der Sohle verlegte 
Förderbahn während des ganzen Baues nahezu unverändert liegenbleiben kann, die 
Abführung des zufließenden Wassers an der tiefsten Stelle, in der Sohle, erfolgt und 
die Gewinnung von vielen Arbeitsangriffstellen für den vollen Tunnelausbau durch 
sogenannte Aufbrüche, also eine wesentliche Beschleunigung der Arbeiten, möglich 
ist. Mit wenigen Ausnahmen ist daher der Bau der großen Gebirgstunnel mit einem 
Sohlstollen als Richtstollen begonnen worden. 

Wird der Ausbruch mit dem Firststollen begonnen, so ist ein zweiter Stollen aller- 
dings nicht erforderlich, allein die Förderbahn muß dem Arbeitsfortschritt entsprechend 
fortwährend von oben nach unten verlegt werden, die Vermehrung der Arbeitsstellen 
ist nur für den oberen Tunnelteil zweckmäßig möglich, während für den unteren Tunnel- 
teil weitere Ar\griffstellen nur durch Absenkungen gewonnen werden können, wobei 
Wasserabführung und Förderung der Ausbruchmassen besonders erschwert sind. Den 
charakteristischen Unterschied der Arbeitsvorgänge mit dem First- und dem Sohlstollen 
zeigen Abb. 22 u. 23, die den Firststollenbau des 15 km langen Gotthardtunnels und den 
Sohlstollenbau der großen, 6 — 10,25 km langen österreichischen Alpentunnel darstellen. 

Die namhaften Übelstände und die wesentliche Überschreitung des vorgesehenen 
Vollendungstermins haben erwiesen, daß der am Gotthardtunnel eingehaltenp Vor- 
gang namentlich für die Ausführung bedeutender Gebirgstunnel nicht geeignet ist, 
während der Sohlstollenbetrieb in den Tunneln der Österreichischen Alpenbahnen sehr 
befriedigende Ergebnisse geliefert hat. 

Die Firstschiitsweise, wobei dem Sohlstollen der Firstschlift und nicht der First- 
stollen folgt, hat die Vorteile besserer und leichterer Lüftung der oberen Tunnelräume, 
sowie der zweckmäßigeren Einbringung der Zimmerung auch zum Teil geringerer 
Ausbruchkosten; sie hat daher bei neueren Tunnelbauten häufig Verwendung ge- 
funden, obwohl sie gegenüber der Firststollenbauweise den Nachteil hat, daß für den 
Ausbruch des Schlißes besondere und so angeordnete Gerüste, welche den Verkehr 
in der Sohle <Jes Tunnels nicht hindern, erforderlich sind. 

Gebirgstunnel durchfahren zumeist festere Gebirgsschichten, deren Lösung Bohr- 
und Sprengarbeit erfordert. Zwischen festen Schichten kann auch weiches und 
Druckgebirge Vorkommen. Die Lösung des weichen oder Druckgebirges erfolgt in der 
bei sonstigen Erdarbeiten üblichen Weise. 

Die Bohr- und Sprengarbeit besteht in der Herstellung der Löcher durch Hand- 
oder Maschinenarbeit, im Laden der Löcher mit Sprengstoffen und Zündung der La- 
dungen, so daß für eine Lochladung ein ungefähr kegelförmiger Körper vom Gestein 
getrennt und abgeworfen wird. 
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Abbildung 22. Bauweise des Gotthardtunnels. 


Abbildung 23. Bauweise der Tunnel der österreichischen Alpenbahnen. 
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Die rascheste Fertigstellung, d. h. 
das Zusammentreffen des von beiden 
Eingängen vorzutreibenden Richtstol- 
lens, .Durchschlag* genannt, ist mit 
allen Mitteln anzustreben, da hiervon 
die Fertigstellung des Tunnels abhän- 
gig ist; denn man kann annehmen, daß 
bei richtigem Vorgang der Tunnel in 
6—12 Monaten nach dem Durchschlag 
des Richtstollens vollendet sein kann. 

Für größere Tunnel im festeren 
Gebirge wird daher zunächst die Loch- 
bohrung im Richtstollen durch Ma- 
schinenarbeit bewerkstelligt; von der 
Maschinenarbeit kann dann auch im 
größeren oder geringeren Maße je 
nach der Leistungsfähigkeit der für 
den betreffenden Tunnelbau erstell- 
ten Kraftanlagen im Vollausbruch 
Gebrauch gemacht werden. 

Die zurzeit im Tunnelbau ver- 
wendeten Bohrmaschinen sind 

1. Schlagbohrmaschinen oder 
Bohrhammer, 

2. Stoßbohrmaschinen, 

3. Drehbohrmaschinen. 

Schlag- und Stoßbohrmaschinen 
werden mit Druckluft von 3—7 Atm. 
Pressung, Stoßbohrmaschinen auch 
elektrisch angetrieben. Die im Tunnel 
gebrauchten Drehbohrmaschinen wer- 
den meist mit Wasser unter Druck 
(50 — 150 Atmosphären) betätigt. 

Die Bohrhämmer, die mit Druck- 
luft betriebenen Schlagbohrmaschinen, 
die vom Arbeiter gehalten, also ohne 
Gestell benußt werden (s. Abbild. 24) 
haben im Richtstollen wie auch im 
Vollausbruch der Tunnel häufig Ver- 
wendung gefunden. Der Kolben der 
Maschine wirkt als Hammer, der auf 
den Bohrer von der Meißel-, Kreuz- 
oder Z-Form schlägt, der nach jedem 
Schlag um einen der Gesteinsfestigkeit 
angepaßten Winkel gedreht oder um- 
geseht wird. Die Bohrhämmer wiegen 
9 — 18 kg und machen bei 3 — 7 Atm. 
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Druckluftpressung 400 — 800 Schläge 
in der Minute; sie werden in der Regel 
von einem, beim Anseßen und bei lan- 
ger Bohrzeit auch von zwei Arbeitern 
bedient und können in beliebiger 
Lage verwendet werden. Sie haben 
auch den Vorteil, daß die Bohrarbeit 
aufgenommen werden kann, bevor 
die Ausbruchmassen der vorherge- 
gangenen Sprengung beseitigt sind, 
wodurch ein rascher Arbeitsfortgang 
ermöglicht wird. Allerdings ist der 
Luftverbrauch ein großer, der Wir- 
kungsgrad ein kleiner. Im sehr festen 
Gestein sind schwere Bohrhämmer 
erforderlich. Die vom Arbeiter auf- 
zunehmenden Rückstöße wirken er- 
müdend; der Gesteinstaub ist belästigend. — lm 5—6 qm großen Richtstollen des 
2. Hauensteintunnels wurden mit 3 Bohrhämmern (Bauart Westfalia) im wenig 
festen Gebirge (Mergel, Schiefersandstein, Gipskeuper) in 24 Stunden außergewöhklich 
große Fortschritte von 10 — 14,5 m erzielt. 

Die Druckluft-Stoßbohrmaschinen ermöglichen eine hin und her gehende oder 
stoßende Bewegung, die Drehung des Bohrers nach jedem Stoße um einen der Ge- 
steinsfestigkeit angepaßten Winkel, schließlich den Vorschub des Bohrers am Ende des 
etwas veränderlichen Kolbenhubes, da diese Maschinen nur auf feststehenden Drei- 
fuß-Säulen- oder Wagengestellen verwendet werden können. Der Vorschub kann ent- 
weder selbsttätig durch die Maschine oder durch Vermittlung des bedienenden Ar- 
beiters erfolgen, hiernach unterscheidet man 
lange, schwere und kurze, leichte Maschinen. 
Da der selbsttätige Vorschub bei einigermaßen 
vorsichtiger Bedienung der Maschine nicht von 
besonderer Wichtigkeit ist, werden neuestens 
nicht mehr lange Maschinen mit 180 — 250 kg 
Gewicht, wie die Bauarten Ferroux, Mac Kean, 
Seguin, Welker, Gatti, Segalla, Blanchod usw., 
sondern zumeist kurze Maschinen mit Hand- 
vorschub von 90 bis 180 kg Gewicht, wie Ma- 
schinen von Frölich, Duisburger M.-F. R. Meyer, 
Hoffmann.Währwolf, lngersoll usw. vorgezogen. 
Der Luftverbrauch für den Hin- und Rückgang 
des Kolbens beträgt 1,4— 2,5 1; die Stoßzahl 
250— 400 in der Minute bei 3 bis 7 Atmosphären 
Luftdruck, ausnahmsweise mehr. Der Wirkungs- 
grad kann mit 0,1 2 bis 0,35 angenommen werden. 
Der Kraftbedarf an der Welle der Antriebs- 
maschine beträgt etwa 15 — 30 P.S., je nach 
den Drude Verlusten in Leitungen und Korn- 
Abbildung 25. Drudtlufl-StoObohrmaschine. pressoren. Die Stahlbohrer erhalten die Meißel-, 




Abbildung 24. Drudcluft-Bohrhammcr. 
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Kreuz- oder Z-Form mit 30 bis 
70 mm Kopfstärken. 

Die kurzen Maschinen wer- 
den in der Regel mit einer 
zwischen den Gesteinswänden 
durch Wasserdruck (Abbild. 25) 
oder durch Schrauben (Abbil- 
dung 26) festzuklemmenden 
Bohrsäule verbunden: wenn 
Gesteinswände in geringem 
Abstande nicht vorhanden sind, 
auch mit einem Dreifußgestell 
(Abbildung 27). Die Bohrsäu- 
len werden auch auf fahrbaren 
Wagen gelagert, namentlich wenn 
mehrere Maschinen gleichzeitig 
betätigt werden. (Abb. 26u.28.) 
Lange Maschinen werden unmittelbar auf Bohrwagen gelagert (Abb. 29), namentlich 
wenn mehrere (4—6) gleichzeitig tätig sind, was im Stollenbetrieb meist der Fall ist. 

Von den elektrisch angetriebenen Stoßbohrmaschinen haben für den 
Stollenvortrieb zumeist die Kurbelstoßbohrmaschinen (Siemens -Schuckert) mit ge- 
trennten Motoren und die mit angebautem Motor (Bauart Hauber) Verwendung gefunden. 

Leßtere wurden mit Bohrsäulen verbunden, die auf einem Wagen gelagert werden 
(Abbildung 30). Anordnung bei den Tunnelbauten der österreichischen Alpenbahnen. 
Diese Maschinen von 2—5 P.S. und 450 —520 Stößen in der Minute wurden bei län- 
geren Zuleitungen durch hochgespannten, in zwei gut geschütten Kabeln zugeführten 
Drehstrom, der am Beginn der Arbeitsstrecke in Strom 
von niedriger Spannung, 200 bis 250 Volt, umgewandelt 
wurde, angetrieben. 

Von den Drehbohrmaschinen hat die Bauart Brandt 
hauptsächlich Verwendung gefunden. Sie wird mit Wasser 
unter Druck von 50 — 150 Atmosphären betrieben. Die ver- 
wendeten Kernbohrer aus Tiegelgußstahl erhielten 2 — 4 
Zähne und 6 — 10 cm äußeren Durchmesser. Die Maschine 
stüßt sich gegen eine durch Druckwasser zwischen den Ge- 
steinswänden festzuspannende Bohrsäule, die (s. Abbil- 
dung 31) auch mit einem Wagen verbunden wird. 

Die Bohrer machen 4 — 8 Umdrehungen in der Minute. 

Die Maschine ist 250 kg schwer, gebraucht 1 — 2 1 Wasser/sek. 
und vorOrt des Stollens etwa 15 — 30 P.S. Der Wirkungs- 
grad der Maschine selbst kann mit 0,08—0,15 angenommen 
werden. Da das Abwasser der Maschinen zum Spielen des 
Bohrloches benußt wird, so findet staubfreie Bohrung statt. 

Das Druckwasser wird den Maschinen durch 80 — 120 mm 
weite Flanschenrohre und dann durch 25 — 50 mm weite 
Kettenschläuche zugeführt. Mit der Brandt-Maschine wurden 
die Richtstollen der großen Alpentunnel in sehr festem Ge- 
stein — wie des Arlberg-, Simplon-, Albula-, Tauerntunnels 



Abbildung 27. StoQbohrmaschine 
auf Dreifuß 



Abbildung 26. Druckluft-StoQbohrmaschinen. 
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— aufgefahren, sie wurde auch in vielen an- 
deren kleineren Tunneln, wie im Sonnstein 
(Gmunden-Ischl), Pfaffensprung (Gotthard- 
bahn), Ochsenkopf (Schlesien), Brandleite(Thü- 
ringen) und Szuramtunnel (Poti-Tiflis), aber 
nur in sehr festem Gestein und für längere 
Tunnel mit raschem Arbeitsfortgang mit Erfolg 
verwendet. — Als Sprengmittel wurden in 
den neueren Tunneln zumeist Nitroglyzerin- 
sprengstoffe verwendet; anfangs die Kiesel- 
gurdynamite (75° o Nitroglyzerin, 25% Kiesel- 
gur) mit unverbrennlichen Aufsaugestoffen, 
dann die wirkungsvolleren mit verbrennlichen Aufsaugestoffen, wie die Spreng- 
gelatine (8—10% Kollodiumwolle mit 90 bis 92% Nitroglyzerin), sehr wirksam, aber 
teuer, daher beschränkte Verwendung, wie u. a. im Simplon-, Tauern- und Karawanken- 
tunnel; sodann die Gelatinedynamite (45 — 77% gelatiniertes Nitroglyzerin und 
55 — 25 % Zumischpulver), die in letjter Zeit am häufigsten gebraucht wurden. Die 
Nitroglyzerinsprengstoffe frieren bei -f- 6 bis 8" C, müssen also aufgetaut werden, wo- 
durch ihr Gebrauch erschwert wird. Man hat daher die Gefriertemperatur durch besondere 

Zusätze herabgesefct; so wurde z. B. 
beim Bau des 2. Hauensteintunnels 
.Gamsit“ verwendet (21% Nitro- 
glyzerin, 19% Trinitrotoluol, 1 % 
Dinitrobenzol, 1,5% Kollodiumwolle, 
1% kohlensaurer Kalk), das bei nie- 
driger Temperatur ohne Auftauen 
verwendet wurde. 

Andere Sprengstoffe, wie die 
Chloratpulver, Gemenge aus Ka- 
liumchlorat mit einem Nitrokörper 
(Nitrobenzol, Nitronaphthalin, Dinitrotoluol), wie Rackarock, Cheddit usw., auch die 
Ammonsalpetersprengstoffe haben im Tunnelbau weniger Verwendung gefunden. 

Das Oxyliquid, ein Gemenge von flüssiger Luft mit in Petroleum getauchtem 
Papier, oder Wolle, Kohlenstaub, Holzmehl, hat im Tunnelbau noch kaum Eingang 
gefunden, weil es schwierig ist, die Wirksamkeit der flüssigen Luft (Temperatur — 190°C) 
von der Mengung bis zum Gebrauch 
im Tunnel zu erhalten. 

Die Zündung der in die Bohr- 
löcher in Patronenform eingeführten 
Sprengstoffe erfolgt durch Vermitt- 
lung der Zündkapsel mittels Zünd- 
schnur oder elektrisch. Im Tun- 
nel wird zumeist erstere Zündungsart 
gebraucht, weil wegen der Gesteins- 
Verspannung, namentlich im Stollen, 
die Ladungen zweckmäßig in bestimm- 
ter Reihenfolge zur Explosion ge- 
bracht werden. Abbildung 30. Elektrische StoQbohrmaschinen. 





Abbild. 28. StoAbohrmaschinen auf Bohru ngen. 
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Diedurchdie 
Sprengung ge- 
lösten Hassen 
sollen so rasch 
wie möglich be- 
seitigt werden, 
damit die Bohr- 
arbeiten behufs 
Erzielung ra- 
schen Arbeits- 
fortganges 
möglichst bald 
wieder aufge- 
nommen wer- 
den können. 

Abbildung 3t. Hydraulische Drehbohrmaschine. fr( an hat fürdie 

rasche Verladung der Ausbruchmassen verschiedene maschinelle Einrichtungen zur 
„Schutterung" bei den neueren Tunnelbauten hauptsächlich versuchsweise getroffen, 
ohne jedoch hiermit Erfolge erzielt zu haben, die zu dauernder Anwendung maschineller 
Schutterungsmethoden geführt hätten, so daß für Aufladung und Fortschaffen der 
Schuttmassen fast nur Handarbeit gebraucht wird. 

ln nachstehenden vier Tabellen sind die Ergebnisse der maschinellen Bohrungen 
in den Richtstollen hervorragender Tunnelbauten mit Schlagbohrhämmern, Druckluft- 
Stoßbohrmaschinen, elektrischen Stoßbohrmaschinen und hydraulischen Drehbohr- 
maschinen übersichtlich zusammengestellt. 


1. Schlagbohrhämmer 




Unterer Hauensteintunnel. 8135 m lang, Südseite 



Mai 1913. 25 Arbeitstage 

Oktober 1923. 29 Arbeitstage 



2521 -28t 7 — 286 m 

5094— 39 M — 240 m 




Mergelkalke (oberer und mittlerer 


| 

Bunte Mergel . . 18 m 

Jura) 111 m 

Tongestein (mittlerer Jura) . . . 53 . 

Gebirgsart 

' ’l 

Schilfsandstein . 80 „ 1 

Gipskeuper . . . 208 , 

Oolicn-sdic Kalke (Hauptroggen- 
stein) 32 . 

Mergelsandsteine und knollige 




Kalksteine 9 . 

Richtstollenquerschnitt . . . . 

qm 

5-6 

5-6 

Bohrmaschinen vor Ort .... 

. • 

3 Bohrhämmer «Westfaliai 

3 Bohrhämmer (Westfalia) 

Bohrerstärke 

mm 

38 45 

38—45 

Lochtiefen 

. m 

1,2-1, 7 

1,2-1, 6 

Zahl der Angriffe in 24 Stunden 
Zahl der Bohrlöcher im Mittel: 

• • 

8-9 

7-9 

für einen Angriff 

. . 

10-15 

12—17 

für 1 m Stollen 


9 

10 

Sprengstoffverbrauch (Gamsit)imMittel : 1 



für einen Angriff 

kg 

14—20 

15—22 

für 1 m Stollen 

* 

11,7 

14,3 

Fortschritt im Mittel: 




für einen Angriff 

m 

1,3 

1.1 

in 24 Stunden 

• 

11,5 (me*. 14,7) 

8,3 (max. 10,4 
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2. Druckluft-Stoßbohrmaschinen 





Gotthard* 
tunne), 
14998 m 
lang, Nord 

Monte- 
Cenere* 
Tunnel 
(Gotthard- 
bahn). 
1673 m lang 

Rrandleitc* 

tunncl 

(Preußische 

Bosrudc* 
tunnei 
österreichi- 
sche Staats* 

Lötsihbergtunnel (Berner Alpen - 
bahn). 14605 m lang 




Staatsbahn), 
3050 m lang 

bahnen), 
4770 m lang, 
Nord 

Nord 

SQd 

Gebirgsart . . . 

. . 

1 

• ' 1 

Quarritf* 
scher Gneis 

Gneis 

Porphyrkon- 

glomerat 

Harter Kalk 
mit Kalzit' 
adern 

Kreide 
und Jena 

Gastem- 

granit 

Kristall' 

schiefer 

Granit 

Richtstollen . . . 


. qm 

5,8 

6-6,5 

6,5-6,75 

5,5 

6,2 

6,2 

6,2 

6,2 

Bohrmaschinenart 


i 

• • i 

Ferroux 
180 kg 

Mac Kcan 
Seguin 
170 kg 

Frölich 
90 kg 

Gatti 

R. Meyer 
185 kg 

R. Meyer 
178 kg 

Inttcrsol) 
Rand 
170 kg 

17Ck« 

Zahl der Maschinen 

vor 

Ort . 

6 

4 

3 

4 

4-5 

4-5 

4-5 

4-5 

Luftspannung vor Ort . 

Atm. 

3-4 

3-4 

3-5 

5-4 

6-7 

6-7 

5-6 

5-6 

Bohrerstarke . . 


. mm 

40 

30-35 

30-35 

32-45 

60 

60 

— 

— 

Lochtiefe .... 


m 

1,25 

1.3 

1,3 

1,7 

1.4 

1,4 

1,37 

1,37 

Lochzahl im Querschnitt 


18 

18—20 

16-18 

18—20 

13-14 

15 16 

12 14 

15-16 

Dynamitverbrauch 

für 

1 m 









Länge . . . 


• i<g 

18 20 

12—15 

15—16 

13-22 

20—23 

25-26 

— 


Bohrdauer . . . 


. Std. 

2,5 

3-3,75 

3,5 

3-3,5 

1,6 

u 

1,9 

2,6 

Schutterung . . 



3,5 

2.5- 3,0 

4,5 

2.7— 3,5 

2,7 

2,1 

3 

3 

Angriffsdauer . . 
Fortschritte : 


■ • 

6 

6-7 

8-8,5 

5,75—6,5 

4,5 

3,6 

3 

5,7 

für einen Angriff 

, . 

. m 

1,0— 1,2 

1,1 

1,02 

1,5—1, 7 

U 

1,2 

1,1 

1,2 

in 24 Stunden . 


„ 

3—4,0 

4,1 

2,9 

6—6,5 

7,6 

7,5 

5 

4,7 

max 


• - 

5,0 

4,8 

4.0 

7,5 

10,7 

10,4 

_ 

— 


3. Elektrische Stoßbohrmaschinen 




Wocheiner Tunnel, Nord. 

Karawankentunnel, Nord, 



6340 m lang 

7976 m lang 

Gebirgsart 

i 

Harter Kalkstein mit Korallen- 

Grauer Kalk mit Werfner Schich- 

• i 

kalk, Kieselkalk mit Hornstein 

ten, Tonschiefer mit Dolomit 

Richtstollcnquerschnitt . . 

qm 

7 

6,5— 7,5 

Bohrmaschinen art .... 

i 

■ i 

Kurbel-Stoßbohrmaschine, 150 kg schwer, Siemens- 
Schudcert, 2 P.S. 

Zahl der Maschinen vor Ort 


4 

4 

Bohrerstärke 

mm 

30-60 

30 60 

Lochlänge 

. m 

1,6— 1,8 

Vj 

1 

»o 

© 

Lochzahl im Querschnitt . 


18 23 

12—14 

Bohrdauer 

Std. 

3,5 3,0 

3 — 2Vi 

Schutterung 


4,25-4,0 

3,75-4,0 

Angriffsdauer samt Zeitverlusten . 

7,8 

7 

Sprengstoffe 

kg m 

25-28 

Gelatine und Dynamit 25 

Fortschritt in 24 Stunden . 

. . m 

4,4 —5,4 (max. 6,9) 

5,3 (max. 7,9) 
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4. Hydraulische Drehbohrmaschinen 


Gebirgsart 

Richtstollenquerschnitt 

Bohrmaschinenart 

Druckwasser vor Ort 

Zahl der Maschinen vor Ort . . . . 

Bohrerstärke (Kernbohrer) 

Lochlänge 

Lochzahl im Querschnitt 

Bohrdauer 

Schutterung . 

Angriffsdauer samt Zeitverlusten . . . 

Sprengstoff (Dynamit* 

Fortschritt in 24 Stunden 



Arlberg, Weit 

Slinplon, Süd 

Albula. Nord 

Tauern. Nord 


10250 m lang 

19770 m lang 

5606 m lang 

9530 m lang 

1 

Gneis und 
quarxreicher 

Antigorlogneia 

Granit 

Gneisgranit 

1 

Glimmerschiefer 




. m 

6,5 7,0 

5,7 - 6,0 

5,5 

6,5 

1 

i 

Brandt Bauart 1 

Brandt 
Bauart 11997 

Brandt 
Bauart 1697 

Brandt 
Bauart 1905 

Atm. 

80 

70-80 

100 

— 

. , 

3-4 

3 

3 

3-4 

mm 

70 

60 85 

60—80 

60 80 

. m 

1,4-1, 5 

1,2— 1,4 

1,4— 1,5 

1.2— 1,3 

, . 

9—10 

8-11 

9- 10 

10—11 

Std. 

3-3,2 

2,25—2,75 

2-2,5 

2, 5-3,0 

. 

*-« : 

12S-S43 
1—1.2 Verluste 

1.45-2,45 

2, 5-3,0 

m 

6—7 

7—7,5 

7-7,5 

6 6,5 

kgm 

18-20 ; 

25—25 kg Angriff 
Gelatine 

20 25 

26—30 

Sprenggelatine 
und Dynamit 

. m 

5-6 

4,5- 5,2 

6, 4-7,3 

5-6 


Die unmittelbar vom Arbeiter gehaltenen Druckluft-Sdilagboh r häm mer sind im 
wenig festen Gestein des Richtstollens trots geringen Wirkungsgrades deshalb beson- 
ders zweckmäßig, weil die Schutterung den geringsten Zeitaufwand erfordert. 

Die mit Bohrgesteilen verbundenen Druckluft-Stoßbohrmaschinen sind im festen 
Gestein vorteilhaft wegen der kräftigen Stöße, der guten Führung und auch wegen 
Verbesserung der Lüftungsverhältnisse durch die ausströmende Luft. 

Die elektrischen Stoßbohrmaschinen haben im wenig festen Gestein günstige 
Ergebnisse geliefert. Die Stöße sind schwächer, die Handhabung erfordert mehr Vor- 
sicht, dagegen sind Kraftleistung und Wirkungsgrad günstig. 

Die hydraulischen Drehbohrmaschinen sind nur in sehr festem Gestein für 
lange Tunnel bei raschem Arbeitsfortgang zu empfehlen, da die Aniagekosten beträcht- 
lich und der Sprengstoffverbreuch groß sind. 

Die Einrichtungen für Bohrbetrieb, Förderung und Lüftung, die Reparatur- 
werkstätten und Schmieden, für Warte-, Umkleide- und Badeeinrichtungen, Wohnungs- 
und Verpflegungsräume der Arbeiter sowie für die Aufbewahrung und Behandlung 
der Baustoffe und Sprengmittel haben an den Ausgängen der großen Tunnel um- 
fangreiche Anlagen mit ausgedehnten Gleis- und Weichenverbindungen sowie Rohr- 
und elektrischen Leitungen erfordert. 

Bei vorhandenen Wasserkräften wurden die Luft- und Wasserpressen für Bohr- 
betrieb und Förderung, die Lüfter und die Arbeitsmaschinen in den Werkstätten 
durch Turbinen, anderenfalls durch elektrische, Dampf- oder Verbrennungskraft- 
maschinen angetrieben. 

An den beiden Ausgängen des 14605 m langen Lötschbergtunnels betrug die 
überbaute Grundfläche 12100 und 14300 qm. Die elektrische Betriebskraft (Wechsel- 
strom von 15000 Volt mit 40 Perioden) wurde von bereits bestehenden Kraftwerken 
in Spiez und Klösterli geliefert, so daß auf jeder Seite 2500 P.S., wovon für den 
Tunnelbetrieb je 2000 P.S. gebraucht wurden, zur Verfügung standen; gebohrt wurde 
mit Druckluftstoßbohrmaschinen; die Förderung besorgten Luftlokomotiven. 
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Am 5865 m langen Albulatunnel, dessen Richtstollen mit hydraulischen Dreh- 
bohrmaschinen (Brandt) aufgefahren wurden, haben die durch Turbinen ausgenußten 
Wasserkräfte des Palpuognasees auf der Nordseite 200 P.S., des Beverinbachs auf 
der Sudseite 150 P.S. geliefert, die aber im Winter auf 140 und 100 P.S. zurückgingen, 
daher auf der Steintunnel lie- 

SüdseitezurAus- ferten auf der 

hilfe noch zwei jlp , l l p— ■— i E=? %% Südseite zwei 

Dampflokomobi- ,» c; i * > ■■ T : -- _£ — Jer Dieselmotoren 

len mit je 25 P.S, i K< r V I — - ■ pWH Sri mit zusammen 

bereitgestellt A 1 /i ~T i 1100 P. S., die 

werden mußten, j 1 « $2 i V/ ,3. anfänglich mit 

Für den un- WßjJwM / 'i ^°* 10 ** dann mit 

teren, 8134 m . Rohteer gespeist 

langen Hauen- Abbildung 32. wurden, die er- 

forderliche Kraft. Die Bohrung erfolgte mit Druckluft-Schlagbohrhämmern, die Förderung 
im Tunnel mit Druckluftlokomotiven. Auf der Nordseite waren nur zwei Dieselmotoren 
mit zusammen 440 P.S. nötig. Die Förderung im Tunnel geschah mit Benzinlokomotiven. 

Für den 19791 m langen Simplontunnel lieferten auf der Nordseite die Rhone 
Wasserkräfte von max, 2230 P.S., auf der Südseite die Diveria 1950 P.S. , die durch 
Turbinen ausgenußt wurden, fm Stollen arbeiteten hydraulische Drehbohrmaschinen 
(Brandt) und Luftlokomotiven. 

Die Förderung der Ausbruchsmassen aus dem Tunnel sowie die der Leerwagen 
und der erforderlichen Geräte und Baustoffe in den Tunnel erfolgt fast ausschließlich 
auf Gleisen von 0,6 — 1,0 m Spurweite. Die an sich zweckmäßige zweigleisige Anlage 
für die Trennung von Ein- und Ausfahrt wurde in den meisten Fällen wegen der 
engen Räume und der erforderlichen, schwierig durchführbaren Erweiterungen wenig- 
stens in den im Bau begriffenen Tunnelstrecken nicht durchgeführt, ln längeren 
Tunneln ist die eingleisige Anlage stellenweise durch entsprechende Ausweichen und 
daranschließende Hilfsgleise unterbrochen worden. In der Regel wurden vor dem 
Tunneleingange Gleisanlagen für die Aufstellung und Ordnung der aus dem Tunnel 
kommenden und in den Tunnel gehenden Wagen erstellt; sodann ist am jeweiligen 
Ende der fertig ausgebauten Tunnelstrecke eine sog. Tunnelstation für die Übergabe 
der aus dem Tunnel kommenden mit Ausbruch beladenen und der in den Tunnel 
gehenden Leerwagen und Wagen mit Geräten sowie Baustoffen angeordnet. Schließ- 
lich ist vor dem Ende des Richtstollens eine Ausweiche erforderlich, damit die Leer- 
wagen und die mit Ausbruch beladenen Wagen für die Zu- und Abfahrt unabhängig 
voneinander aufgestellt werden können. Unter Umständen werden auch noch kurze 
Gleise für die Aufstellung der im Richtstollen gebrauchten Bohrmaschinenwagen ge- 
legt. Als Wagen sind Kasten- erforderlichen einfahrenden Leer- 
wagen mit abnehmbaren Seiten- wagen auch mit Geräten und 

wänden meist für den Ausbruch *1— -V Baustoffen, beladen; für längere 

des Richtstollens, sodann Kipp- iip, Vf Tunnel mit kurzer Bauzeit, also 

wagen für den Tunnelausbruch /. 1 f, ■■ raschester Förderung, werden 
und Plattformwagen für Geräte, ¥// I 1 \> V . aber die im Tunnel benötigten 
Holz, Steine und Maschinen in ft ff ^ efa * e unc * Baustoffe auf be- 

Gebrauch. if J f : ~ ^ Tfe sonderen Wagen an die Arbeits- 

Für kurzeTunnel werden die stelle gebracht, damit die Aus- 

fürdieFörderungdesAusbruches Abbildung 33. bruchleerwagen ohne Aufenthalt 
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unmittelbar ihrer Verwendung zugeführt werden können. — Als Zugkräfte dienen 
Menschen, Pferde und Maschinen. Auch für größere Tunnel sind in den Arbeitsstredcen 
noch vielfach Pferde gebraucht worden. Doch hat man bei den neuesten Bauten die 
Pferdeförderung größtenteils durch Maschinenförderung erseht. In den Arbeitsstrecken 
sind meist Luft-, Benzin- und elektrische Lokomotiven, in den fertigen Tunnelstrecken 
auch Dampflokomotiven im Betriebe. — Die Dampflokomotiven haben starke Luftver- 
schlechterungen zur Folge; auch die Benzinlokomotiven hatten stellenweise zu Erkran- 
kungen der Arbeiter Veranlassung gegeben. 

Am besten haben sich die Luftlokomotiven 
namentlich in den Arbeitsstrecken mit Rück- 
sicht auf die hierdurch erreichte Luftverbes- 
serung bewährt, obwohl der Wirkungsgrad ein 
geringer ist, da die im Interesse kleiner Be- 
hälterhochgespannte Preßluft (100 — 150Atm.) 
wieder auf niedrigen Arbeitsdruck gebracht 
werden muß, wobei die hierzu aufgewendete 
Kompressionsarbeit verlorengeht. 

Die in den Arbeitszylinder durch das 
Druckminderungsventil geleitete Luft wird in 
besonderen Vorwärmern erwärmt. Das Vor- 
wärmen geschieht entweder durch überhißtes 
Wasser oder durch eine besondere Holz- 
kohlen- oder Koksfeuerung ohne Rauchent- 
wicklung. — Da jede Stockung in der För- 
derung den Arbeitsfortschritt beeinträchtigt 
und eine Erhöhung der Baukosten zur Folge 
hat, so ist in jedem einzelnen Falle ein wohl- 
durchdachter Betriebsplan für die Förderung 
aufzustellen, der streng eingehalten werden 
muß. — Beim Baubetrieb mit dem Sohl- 
stollen als Richtstollen läßt sich die Förderung 
in der Regel einfacher und verläßlicher ge- 
stalten als beim Firststollenbetrieb, wobei 
entweder Umladungen des Ausbruches von 
der oberen auf die untere Sohle erfolgen 
müssen oder von Zeit zu Zeit zu verlegende 
Förderrampen zur Verbindung der oberen 
Sohle mit der unteren zu erstellen sind. 

Im festen Gebirge ist eine Abstüttung 
oder Zimmerung des Stollens und Tun- 
nels nicht oder nur in geringem Maße er- 
forderlich. Im wenig festen und drückenden 
Gebirge, das auch häufig zwischen sehr festen 
Gesteinsschichten sich findet, ist eine Ab- 
stufung oder Zimmerung des Stollens und 
Tunnels bis zur Fertigstellung des dauern- 
den Ausbaues notwendig. 

Die zeitweilige Abstüfung erfolgt in der 
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Abbildung 35. 


Querträgerzimmerung. 


Regel in Holz, ausnahmsweise in Eisen. 

Mit dem Drucke nimmt auch die Stärke 
der Zimmerung zu. So sind Holzzimme- 
rungen des Stollens in starkdrückendem 
Gebirge nach Abbildung 32 und 33 aus- 
geführt worden. 

Für die weiteren Teile des abge- 
brochenen Tunnels wie für den Vollaus- 
bruch ist zumeist Längsträger- oder 
Querträgerzimmerung in Holz ein- 
gebaut worden. 

Eine sehr kräftige Längsträgerzimme- 
rung, wie sie im starkdrückenden Gebirge 
des 7956 m langen Karawankentunnels 
(Österreichische Alpenbahnen) ausge- 
führt wurde, zeigt Abbildung 34. 

Einen Ausbau mit Querträgerzimmerung der Tunnel der rechtsufrigen Zürichsee- 
bahn gibt Abbildung 35. Zumeist reichte Längsträgerzimmerung aus; nur dann, wenn 
Getriebezimmerung, also der Ausbruch unter dem Schufte der paralell mit der Tunnel- 
achse vorgetriebenen Pfähle vorgenommen werden muß, ist Querträgerzimmerung 
erforderlich. — Die Eisenzimmerungen des Stollens haben wiederholt Anwendung 

gefunden (Abbildung 36), auch Zimmerung in Eisen 
mit dazwischengestampftem Beton (Abbildung 37) 
in besonders druckhaftem Gebirge (Simplon- und 
Karawankentunnel). Die Eisenzimmerungen des 
Voilausbruchs nach Bauweise Rziha sind auf wenige 
Fälle beschränkt geblieben. 

Der dauernde Ausbau, die Verkleidung der 
Tunnel, erfolgte in der Regel in Mauerwerk (Qua- 
dern, Bruchsteine, Ziegel), in Stampfbeton, in leftter 
Zeit auch in Betoneisen und nur ausnahmsweise 
1 un ® in Eisen oder Holz, Für kleinere Querschnitte 

konnte in sehr festem Gestein die Verkleidung fortbleiben. ln einigen Fällen genügte 
das Firstgewölbe ohne Widerlager. Bei günstigem Einfällen der Gesteinsschichten 
kann außer dem Firstgewölbe das einseitige Widerlager ausgemauert werden, während 
das andere unverkleidet bleibt. — Infolge der zerklüftenden Wirkung der brisanten 
Sprengstoffe, die zu m Ausbruch 
benuftt werden, und der durch 
die Eisenbahnzüge verursadv 
ten Erschütterungen mußten 
namentlich zweigleisige Eisen- 
bahntunnel auch im festen Ge- 
stein, wie z. B. im Granit, mit 
einer Mauerwerkverkleidung 
versehen werden. 

Die Ausmauerung mit Qua- 
dern wird nur noch in sehr 
druckhaftem Gebirge angewen- 


Abbildung 37. 
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Abbildung 38. 


Abbildung 39. 


det, sonst ist Mauerwerk aus lager- 
haften Bruchsteinen oder aus hart- 
gebrannten Ziegeln (Klinker), in 
den meisten Fällen in Zement- 
mörtel wegen leichterer und billi- 
gerer Ausführung vorzuziehen. Die 
Formen und Abmessungen der Aus- 
mauerung sind von den Drudever- 
hältnissen, die in den meisten 
Fällen nur geschäfct, ausnahms- 
weise auch rechnerisch ermittelt 
werden können, meist von der 
Mauerwerkgattung abhängig. Für 
eingleisige Eisenbahntunnel wird die durch Korbbögen ersetzte elliptische Form (Ab- 
bildung 38 und 39), für zweigleisige Tunnel das Kreisbogengewölbe (Abbildung 40), nur 
ausnahmsweise eine durch Korbbögen erreichte überhöhte Gewölbeform (Abbildung 41) 
angewendet. Bei Auftrieb in der Sohle oder zur Abminderung der Fundamentbelastung 
der Widerlager und Verhinderung ihrer Verschiebung gegen das Tunnelinnere sind 
Sohlgewölbe (Abbildung 38 und 40) oder Mauerwerksbalken (Abbildung 43) erforderlich. 

In den meisten Fällen betrugen in ein- und zweigleisigen Eisenbahntunneln die 
Stärken im Firstgewölbe 0,4 bis 1,0 m, in den Widerlagern 0,4 bis 1,3 m, im Sohl- 
gewölbe 0,4 bis 1,0 m. In besonders ungünstigen Fällen, namentlich wenn den Ge- 
birgsbewegungen bei Ausführung des Ausbruches nicht ausreichend und richtig be- 
gegnet wurde, sind stärkere Abmessungen erforderlich geworden, wie z. B. Abbildung 42 
zeigt, die Ausmauerung in den Druckstredcen des zweigleisigen Karawankentunnels. 
Auch im zweiten eingleisigen Simplontunnel war in der Druckstrecke eine ganz be- 
sonders starke Ausmauerung nach Abbildung 43 erforderlich. 

Betoneisenausmauerungen mit Draht und Flacheiseneinlagen oder besonders ein- 
betonierte Eisenfachwerksrahmen sind erst in jüngster Zeit zur Anwendung gekommen. 
Ein Beispiel des ersten Falles zeigt Abbildung 44, die teilweise Ausmauerung beim 
Umbau des Spundetschatunncls (Chur- Arosa - Eisenbahn, Schweiz). Beispiele des 
zweiten Falles (Abbildung 45) die Verkleidung des zweiten Pragtunnels bei Stuttgart 
und Abbildung 46 den Ausbau in den Druckstrecken des Elm-Umgehungstunnels bei 


Schlüchtern (Preußische 
Staatsbahnen). 

Eisenbahntunnel für 
drei und vier Gleise 
werden nur im wenig- 
drückenden und festen 
Gebirge im vollen Quer- 
schnitte ausgeführt, wie 
z. B. der Bergen -Hill- 
Tunnel der Erie-Eisen- 
bahn (Abb. 47), der fes- 
tes Gestein, das durch 
Sprengarbeit gelöst wer- 
den mußte, durchfährt, 
und derviergleisigeTun- 


Abbildung 40. 


nel der Pennsylvania- 
bahn (Abbildung 48), 
dessenAusbau mit einer 
Eisenrüstung aus Voll- 
wandträgern, die mit 
Beton umhüllt wurden, 
erfolgte. — Im Druck- 
gebirge sind meist Pa- 
ralleltunnel zweckmäßi- 
ger für je zwei Gleise 
ausgeführt, mit einem 
so großen Abstande, daß 
zwischen beiden Tun- 
neln noch ein genügend 
widerstandsfähiger Ge- 
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Abbildung 41. 


birgskörper verbleibt. Paralleltunnel kommen auch 
dann in Frage, wenn nach Erbauung eines Tunnels 
später das Bedürfnis einer Vermehrung der Gleise 
eintritt, wie das namentlich bei eingleisigen Bahnen 
der Fall ist, die nachträglich zur zweigleisigen Anlage 
umgestaltet werden. 

Auch Doppel- oder Zwillingstunnel werden vielfach 
bei schachtartigem Vorgänge von der Oberfläche aus 
ausgeführt, um zu weit gespannte oder zu hohe Ge- 
wölbe zu 
vermeiden, 
wie z. B. 

Abbild. 49 
der Zwil- 
lingstunnel 

der Württembergischen Staatsbahnen unter 
dem Rosenstein bei Stuttgart. 

Die Tunnelausmauerung wird in ein- 
zelnen stumpf aneinanderstoßenden Zonen 
oder_ Ringen von beschränkter Länge von 
etwa 3 bis 9 m ausgeführt. Auch im Druck- 
gebirge geht man unter 3 m nicht herab. 
Der Arbeitsvorgang beim Ausbruch und 
bei der Abstufung sowie die wechselnden, 
verschiedene Hauerstärken erfordernden 
Gebirgsverhältnisse, erheischen einen Aus- 
bau in kurzen voneinander unabhängigen 
Stücken, ln einigen Fällen, bei bestimmten Bauweisen wurden die Widerlager durch- 
laufend, die Firstgewölbe aber zonenweise aufgemauert. — Im Querschnitte erfolgt 
die Aufmauerung mit: 

1. dem Sohlengewölbe beginnend, worauf die 
Widerlager und das Firstgewöibe folgen; 

2. den Widerlagern beginnend, auf welche das 
Firstgewölbe gesetjt wird, nach dessen 
Fertigstellung das Sohlgewölbe einge- 
zogen wird; 

3. dem Firstgewölbe beginnend, das dann 
durch die Widerlager unterfangen wird 
(Unterfangungsbauweise). 

Da der naturgemäße Vorgang 1 meist in- 
folge der Formen der Zimmerung mit grö- 
ßeren Ausführungsschwierigkeiten verbunden 
ist, wird in der Regel Vorgang 2 eingehalten; 
denn Vorgang 3 hat den großen Übelstand, 
daß das Firstgewölbe durch die Unterfangs- 
arbeit leidet, daher vorzeitig baufällig werden 
kann, zumal im drückenden und wasserfüh- 
renden Gebirge; daher soll diese Bauweise troß Abbildung 43. 


I 

Abbildung 42. 
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mehrfacher Vorteile, die im raschen Schube der First und in der leichten Zimmerung 
bestehen, nur in wenig drückendem Gebirge bei kleinen Tunnelweiten oder in Aus- 
nahmefallen bei geringer Gebirgsüberlagerung angewendet werden. Italienische und 
französische Tunnel werden troßdem noch sehr häufig nach Bauweise 3 ausgeführt. 

Tunnelentwässerungen und Abdichtungen des Mauerwerkes Ist lange Zeit 
nicht die erforderliche Aufmerksamkeit geschenkt worden. Die Erfahrungen ergaben, 
daß die vorzeitige Baufälligkeit vieler Tunnel auf 
ungenügende Entwässerung und Abdichtung des 

T unnelmauerwerkes 
zurückzuführen ist. 

Das zufließende 
Wasser wird in der 
Regel in dasTunnel- 
innere geleitet und 
durch die in der 
Sohleangelegten Ka- 
näle nach außen ab- 
geführt. Die Kanäle 
müssen genügende 

...... .. Weite und ausrei- ...„. 

chendes Gefalle er- • 

halten, auch leicht zu erreichen sein. Die Tunnelgewölbe werden in verschiedener 
Welse durch Metallbleche oder durch wasserdichte biegsame und tunlichst zugfeste 
Stoffe abgedichtet, wenn nennenswerte Wasserzuflüsse zu erwarten sind, auch dann, 
wenn der Zwischenraum zwischen dem Gewölbe und dem Gebirge mit Mauerwerk 
ausgefüllt ist, das einen sicheren dichten Abschluß auf die Dauer, namentlich infolge 
Seßungen der Tunnelausmauerung, nicht bilden kann. 

Wasserdichte Abdeckung durch nachträgliches Einpressen von Zementmörtel unter 
Anwendung von hohem Druck (3 bis 6 Atm.) in den mit Steinen trocken ausgepackten 
Raum hinter dem fertigen und ausgerüsteten Gewölbe, nachdem Bewegungen und 

Sackungen kaum mehr Vor- 
kommen, erscheint in wenig 
drückendem Gebirge ohne 
Ablösungen, wobei also Ver- 
unreinigung deseingesprißten 
Mörtels nicht zu befürchten ist, 
zweckmäßig und istin jüngster 
Zeit mehrfach, namentlich bei 
nachträglicher Abdichtung äl- 
terer und undicht gewordener 
Tunnelgewölbe mit Erfolg 
durchgeführt worden. 

Da die Tunnellichtquer- 
schnitte im Interesse der Ver- 
billigung des Baues sich tun- 
lichst knapp an den Umfang 
der Fahrzeuge anschließen, 
Abbildung 46. so werden in den Wandungen 
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der Eisenbahntunnel Nisdien in Abständen von 
25 bis 50 m und bei größeren Längen auch größere 
Kammern in Abständen von 1 bis 3 km angeord- 
net, damit namentlich beim Durchfahren der Eisen- 
bahnzüge den im Tunnel beschäftigten Personen ein 
Ausweichen, auch die Unterbringung von Geräten 
und Baustoffen sowie von Signaleinrichtungen mög- 
lich ist. — Die Tunnelmündungen werden in 
wenig festem und drückendem Gebirge durch Stirn- 
mauern abgeschlossen. Die Überführung an die 
anschließenden Voreinschnitte wird auch durch sogenannte Böschungsflügel erreicht. 
Über den Tunnelstirnmauern sind zumeist Entwässerungsrinnen erforderlich, um das 
von den Stimböschungen abfließende Wasser aufnehmen und nach den Bahngräben 
ableiten und eine Durchnässung der Tunnelstirn vermeiden zu können. 

Die architektonische Aus- 
gestaltung der Tunnelmün- 
dungen wurde zumeist auf das 
geringste Maß beschränkt, da es 
mit Rücksicht auf die Kosten nicht 
möglich ist, ein Bauwerk zu schaf- 
fen, das dem meist großartigen 
Gebirgsbau der Umgebung an- 
gepaßt erscheint, auch die Portal- 
bauten doch nicht in Erscheinung 
treten. Die Portalbauten einiger 
neuerer bedeutender Tunnel zei- 
gen Abbildung 50: Gotthard, Nord; 
Abbildung 52: Simplontunnel, 
Nord, mit den Baulichkeiten der 
Lüftungsanlage; Abbildung 51 : Arlbergtunnel, Ost; Abbildung 53: Bosrucktunnel, Nord; 
Abbildung 54: Bergen-hilltunnel, Pennsylvaniabahn. 



Abbildung 43. 



| UNTERWASSERTUNNEL | 


piscnbahnen, Straßen, Ent- und Bewässerungs- 
kanäle werden auch unter Wasserläufen, Flüssen, 


Kanälen, Meeresarmen 
mittelsTunnel geführt, 
die zweckmäßiger sein 
können als Brücken, 
welche häufig im Inter- 
esse der Schiffahrt eine 
recht hohe Lage bedin- 
gen, wodurch die Zu- 
fahrten erschwert und 
verteuert werden. Bei 
hochgelegenen Brücken 
bieten auch Sicherun- 
gen gegen Stürme 
Schwierigkeiten. 



Abbildung 49. 
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Bewegliche Verbindungen durch Schiffe und Fähren verursachen Zeit und Arbeits- 
verluste, zeitweise Verkehrsunterbrechungen, unter Umständen Unzukömmlichkeiten 
und Gefahren für die Reisenden. Bei tiefer Lage von Untergrundbahnen und Ent- 
wässerungskanälen erscheint eine 
Überbrückung des Wasserlaufes 
in der Regel ausgeschlossen, 
so daß die Tunnellage nicht zu 
umgehen ist. 

Im Interesse kurzer Zufahrts- 
rampen und Tunnel besteht das 
Bestreben, die Tiefenlage des 
Tunnels unter Wasser trots grö- 
ßerer Ausführungsschwierigkei- 
ten möglichst einzuschränken. 
Geringe Überlagerungen des 
Tunnels haben aber, zumal im 
ungünstigen Boden, namentlich 
für bestimmte Bauweisen grö- 
— Je nach der Höhenlage des 


Abbildung 50. 


(jotthardtunnel (Nordmund). 


ßere Schwierigkeiten in der Ausführung zur Folge 
Tunnels unter der Wasseroberfläche und der Überlagerung, nach der Beschaffenheit 
des zu durchfahrenden Bodens und den übrigen Verhältnissen des Wasserlaufes kann 
die Ausführung eines Unterwassertunnels erfolgen: 

1. durch gewöhnlichen bergmännischen Vorgang wie bei Gebirgstunneln, 

2. mit Verwendung des Brustschildes ohne oder mit Zuhilfenahme von Preßluft. 

3. mit Hilfe von Fangedämmen, 

4. mit Senkkasten mit oder ohne Benutzung von Preßluft, 

5. mittels des Gefrierverfahrens. 

Das sogenannte Zementier- oder Erhärtungsverfahren, das den Zweck hat, durch 
Einführung von Zementmörtel nach Erhärten das Wasser vom auszubrechenden Raum 
fernzuhalten, ist bei Schachtabteufungen ausnahmsweise, bei Tunnelbauten aber nur 
in ganz beschränktem Umfange angewendet worden 

1. IN BERGMÄNNI- 
SCHER WEISE sind 
Tunnel unter Wasser nur 
auszuführen, wenn das Ge- 
birge, der Boden, fest, fels- 
artig, nicht oder nur wenig 
zerklüftet ist, so daß über 
dem Tunnel eine genügend 
hohe und feste Decke ver- 
bleibt und nennenswerter 
Wasserzudrang nicht zu be- 
fürchten ist. Zumeist wer- 
den diese Tunnel daher 
so tief unter die Sohle der 
Gewässer verlegt, daß auch 
durch den Bau eine Auf- 
lockerung oder Zerklüftung Abbild. 51. Arlbergtunnel (Ostmund). 


desden T unnel überdecken, 
den Bodens nicht eintritt. 

Größere Unterwasser- 
tunnel, die in gewöhnlicher 
Weise, wie Gebirgstunnel, 
ausgeführt wurden, sind 
z. B. der Merseytunnel 
und der Severntunnel in 
England. 

Der Merseytunnel, ein 
zweigleisiger Eisenbahn- 
tunnel (Abbildung 55) mit 
3200 m Länge, wovon 1 200m 
unter dem Flusse liegen, 
durchfährt roten Sandstein 
und wenig Geschiebeton. 
Im Sandstein wurde von 
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Hand gebohrt und mit Tonit ge- 
sprengt; in besonderen Entwässe- 
rungsstollen, die das etwa zuflie- 
ßende Wasser von der tiefsten 
Tunnelstelle nach den beiden 
Schächten führen, von wo es ge- 
hoben wird, erfolgten die Bohrungen 
teilweise mit der Luftdrude- Bohr- 
maschine Beaumont ohne Spreng- 
mittel. Zwischen Tunnelfirst und 
der Flußsohle war eine mindestens 
8 m dicke Felsenschicht als erforder- 
lich erachtet. Da die Flußtiefe etwa 
30 m beträgt, so liegt der Tunnel- Abbildung 52. - Simplontunnel (Nordmund), 

scheite! etwa 38m unterMittelwasser. 

Der Bau wurde von beiden Uferschächten aus mit dem Vortrieb eines Sohlen- 
stollens begonnen. Der Ausbau er- 
folgte nach englischer Bauweise in 
Zonenlängen von 3,6 m. Die 0,65 m 
starke Ausmauerung geschah in Zie- 
geln mit Zementmörtel. Der Bau 
wurde ohne nennenswerte Erschwer- 
nisse zu Ende geführt. 

Der zweigleisige, 7262 m lange 
Severntunnel (Abbildung 56), wovon 
3701 m unter Wasser liegen, unter- 
fährt den Bristolkanal in der Nähe 
der Severnflußmündung. Das Ge- 
birge bestand der Hauptsache nach 
aus klüftigem Kohlensandstein, Koh- 
Abbildung 53. Bosrudctunnel (Nordmund), lenschiefer, Konglomeraten und Mer- 

gel. Der Ausbruch erfolgte mit 

Stoßbohrmaschinen Mac Kean und 
v. Geach und mit Tonit- und Spreng- 
gelatine-Sprengstoffen. Der Tunnel- 
scheitel liegt 13,5 m unter tiefster 
Flußsohle und 32 m unter Niedrig- 
wasser. Die Ausmauerung mit 0,68 
bis 0,91 m Stärke geschah in Ziegeln 
mitZementmörtel. Die miteinem Soh- 
lenstollen begonnenen und nach eng- 
lischer, stellenweise belgischer Bau- 
weise durchgeführten Bauarbeiten 
wurden ganz besonders erschwert 
durch einen Wassereinbruch von etwa 
450 1/sek. an der Grenze des Kohlen- 
kalkes, außerdem durch starken 
Wasserzudrang auf der entgegenge- Abbildung 54. Bergen-Hill-Tunnel. 
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Abbildung 55. Merseytunnel. 


sefjten Seite , so 
daß die Arbeiten 
zeitweise gänzlich 
eingestellt werden 
mußten. Auch Ta- 
gebrüche vermehr- 
ten die Schwierig- 
keiten, daher eine 


außergewöhnlich lange Bauzeit von etwas über 12 Jahren für diesen Tunnel erforder- 
lich war. — Wasserleitungstunnel sind zur Versorgung von Chikago mit reinem 
Wasser unter dem Michigansee im festen blauen Ton etwa 22 m unter Seespiegel und 
10 m unter Seegrund ohne Störung erbaut worden. In Cleveland wurden zwei 
Wasserleitungstunnel von etwa 2 km Länge unter dem Eriesee mit großen Schwierig- 
keiten ausgeführt, da angeschnittene Sandadern reichlich Wasser zuführten und zu- 
strömende Gase die Tätigkeit der Arbeiter teilweise hemmten. Nun ist auch noch 
ein dritter Tunnel von 4,8 
km Länge und 3 m Durch- 
messer unter dem Erie- 
see vorgetrieben worden. 

Zur Wasserversorgung 
der Stadt Buffalo ist 

unter schwierigen Ver- Abbildung 56. Severntunnel, 

hältnissen ein Tunnel 



unter dem Niagaraflusse, zur Entwässerung der Stadt Boston unter dem Hafen 
der Dorchesterbai ein Tunnel im Tonschiefer unter günstigen Verhältnissen erstellt 
worden. — Für die Wasserleitung der Stadt Neuyork wurden Düker im Tunnelbau 
unter Wasser hergestellt. Der rund 7100 m lange Wallkill-Tunnel durchfährt 
größtenteils festen Hudsonschäefer, so daß Gebirgsdrudc nicht zu erwarten war. Die 
Tiefe unter dem Flusse ist allerdings recht bedeutend; es war aber auch recht große 

Überlagerung durch feste 
Gebirgsschichten von 40 
bis 50 m vorhanden. Es 
wurden sechs Schächte 
mit besonderen und inter- 
essanten Ausführungs- 
vorgängen zurBeschleuni- 
gungundErlekhterungder 
Bauarbeiten angeordnet. 

Der Ärmel kanaltun- 
n e 1, der zum Zwecke einer 
Eisenbahnverbindungvon 
England mit Frankreich 
geplant ist, wird festes Ge- 
stein, dichte Kreide(Grau- 
kalk) durchfahren. (Ab- 
bildung 57 und 58.) Der 
Tunnel soll aus zwei Roh- 



Abbildung 57. 


Ärmelkanaltunnel (Entwurf). r en im Achsabstande von 
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nur 20,6 m, der kaum ausreichend erscheint, bestehen (Abbildung 59) und bei 55 km 
Gesamtlänge 37 km unter dem Meere liegen, bei größter Tiefe von etwa 100 m. Die 
beiden eingleisigen Tunnel werden untereinander in Abständen von etwa 100 m durch 
Querstollen verbunden. Die größte Steigung der Rampen soll 10°/oo nicht überschreiten. 
Zur Sicherung guter Entwässerung werden seitlich der Tunnelachse (Abbildung 57) 
besondere Seitenstollen ausgeführt, die gegen die an beiderseitigen Küsten abgesenkten, 
mit Pumpen- und Lüftungsanlagen versehenen Schächte Gefälle erhalten und durch Quer- 
stollen zeitweise mit dem 
T unnel zu verbinden sind. 

Um Anhaltspunkte für 
die erforderliche Bauzeit 
und die Baukosten zu ge- 
winnen, hatte schon 1880 
die South-Eastern-Eisen- 
bahngesellschaft und die 
französische Kanaltunnel- 
gesellschaft umfangreiche 
Schacht- und Stollenbau- 
ten ausgeführt, und zwar 
zwischen Dover undFolke- 
stone einen 47 m tiefen 
Schacht und von dessen 
Sohle einen Stollen mit Kreisquerschnitt von 2,5 km Länge, wovon etwa 2 km unter dem 
Meere lagen, mit drehend wirkenden Tunnelbohrmaschinen von Beaumont & English, 
wobei also Sprengmittel nicht erforderlich waren. Auf der französischen Küste sind 
1879 in der Nähe von Sangatte zwei Schächte von etwa 86 m Tiefe abgesenkt und 
von deren Sohlen Stollen vorgetrieben worden. Von der Sohle des großen Schachtes 
wurde mit Beaumont- und mit Brunton-Tunnelbohrmaschinen ohne Verwendung von 

Sprengstoffen einStollen unter dem 
Meere vorgetrieben, wobei täglich 
10 m Fortschritt erreicht wurden. 

Troß der gelungenen Versuche, 
wobei sich die überlagernde Schicht 
als fest und wasserundurchlässig 
erwies, wurde die Genehmigung 
zur Ausführung des Tunnels wohl 
nur aus politischen Gründen nicht 
erteilt und die Arbeiten im Jahre 
1882 auf englischer und 1883 auf 
französischer Seite eingestellt. — Allerdings wurde von mehreren Seiten auch darauf 
hingewiesen, daß im weiteren Verlaufe die überlagernde Schicht nicht vollkommen 
wasserdicht sein könnte, daher dann besondere Vorkehrungen für die Wasserabhaltung 
getroffen werden müßten, was aber mit Schwierigkeiten verbunden sein würde, weil 
infolge der großen Wasserdruckhöhe von 100 m (10 Atm.) die bekannten Verfahren 
mit Anwendung von Preßluft nicht mehr verwendbar sind. 

Im Jahre 1906 trat die französische Kanaltunnelgesellschaft mit einer Denkschrift 
über den Armelkanaltunnel wieder hervor. Sartiaux und Moutier sind 1916 in Ver- 
öffentlichungen und Vorträgen für diesen Tunnel eingetreten. Auch in England er- 
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wachte wieder das Interesse für den Bau dieser unterseeischen Eisenbahnverbindung 
mit Frankreich. — Die Bauzeit des Tunnels wurde mit 7 Jahren, die Baukosten mit 
320 Millionen Mark angenommen. Es wird geschäht, daß jährlich 1 Million Reisende 
den Tunnel durchfahren und die Reisedauer von Paris nach London nur 5 Stunden 
betragen wird. — Ob die englische Regierung troß mannigfacher Zusicherungen sich» 

endgültig entschließen wird, den Bau des Ärmelkanal- 
tunnels zu genehmigen, ist in Anbetracht der politischen 
Verhältnisse doch noch recht zweifelhaft. 


Im Entwürfe liegen noch viele Tunnel unter Wasser im 
angeblich festen Gebirge vor, die daher in einfacher berg- 
männischer Weise ohne außergewöhnliche Hilfsmittel aus- 
geführt werden könnten, sofern feste, wasserundurchlässige 
Bodenschichten vorgefunden werden, denn andernfalls 
würde man in Anbetracht der großen Schwierigkeiten und 
Kosten von der Ausführung solcher Bauten absehen müssen. 
Ein Tunnel unter der Meerenge von Gibraltar, der 
Spanien mit der Küste von Marokko verbinden soll, ist seit längerer Zeit geplant. 
Die Mündungen werden in Spanien zwischen Tarife und Algeciras, in Afrika zwischen 
Centa und Tanger angenommen. Der Tunnel wird 32 km lang, davon liegen 15 km 
unter dem Meere bei 30 m Tiefe unter dem Meeresgrund, der aus Felsboden 
besteht. Neuestens hat man aus Sicherheitsgründen eine noch größere Tiefenlage 
des Tunnels vorgeschlagen. Die Kosten des Tunnels werden auf 250 Millionen Franken 
geschaßt. Nach Fertigstellung des Ärmelkanaltunnels, des Gibraltartunnels und der 
geplanten afrikanischen Überlandbahn könnte man dann in etwa 18 Tagen unmittelbar 
von London nach Kapstadt reisen. 

In Italien plant man eine Verbindung von Reggio in Kalabrien mit Messina 
durch einen Tunnel von 13,5 km Länge, wovon 4,5 km unmittelbar unter dem Meere, 
das dort etwa 107 m tief ist, liegen sollen. Der Tunnel wird 
in der Felsschichte von etwa 40 m Mächtigkeit verbleiben. Die 
Zufahrten werden durch Spiraltunnel so gebildet, daß die 
Tunnelmündungen möglichst nahe derKüste liegen. Die Kosten 
sind mit 80 Millionen Lire, was wohl nicht ausreichend sein 
dürfte, veranschlagt. 

Auch eine unterseeische Verbindung von Schottland nach 
Irland unter dem 35 km breiten und 25 m tiefen Nordkanal 
von Port Patrick nach Larne nördlich von Belfast ist beabsichtigt. 

Ein Tunnel unter dem Sund zwischen Kopenhagen 
und Malmö in Schweden ist mit Zustimmung der dänischen 
und schwedischen Regierung von einer französischen Gesell- 
schaft mit einer Länge von 30 km geplant, der im festen Kalkstein bei genügender 
Tiefe unter der Meeressohle ohne nennenswerte Schwierigkeiten in gewöhnlicher berg- 
männischer Weise ausgeführt werden könnte. 

Die Kaledonische Eisenbahn hat einen Tunnel unter dem Firth of Forth in 
Anregung gebracht; er soll infolge günstigerer Eisenbahnverbindungen in Wettbewerb 
treten mit dem Übergang über die Firth-of-Forth-Brücke. 

Auch ein Tunnel unter dem Bosporus zur Verbindung von Konstantinopel mit 
Skutari am asiatischen Ufer ist wiederholt empfohlen worden, anstatt der von anderen 
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Seiten vorgeschlagenen Bosporus-Brücke. Zweifellos ist an dieser Stelle der Tunnel 
der Überbrückung vorzuziehen. 

2. DER BRUSTSCHILD wird bei ungünstigen Bodenverhältnissen, bei großem 
Gebirgsdruck oder zu erwartendem starkem Wasserzudrange mit oder ohne Hilfe von 
Preßluft verwendet. Der Brustschild ist entweder ein geschlossenes kreisförmiges oderellip- 
tisches, versteiftes Eisenrohr oder ein Halbrohr. 

Der Vollschild (Abbildung 60 und 61) hat 
eine Schneide .S' und wird mittels Schrauben 
oder besser Wasserpressen /’ die am Umfange 
des Schildes angeordnet sind und deren tun- 
liehst breit zu haltenden Füße sich gegen den 
fertigen Tunnel oder die Lehrbogen für die 
Tunnelverkleidung stüften, knapp an oder in 
das Gebirge gedrückt und der Boden vor und 
innerhalb des Schildes gelöst und beseitigt. 

Der Halbschild (Abbildung 62 und 63) er- 
streckt sich in der Regel auf die obere Tunnel- 
hälfte und wird zweckmäßig auf die fertiggestellten Widerlager mittels Rollen- oder 
Gleitlager geseftt, um den Vorschub zu erleichtern und das Mauerwerk zu schuften. 

Preßluft wird im wasserreichen und schwimmenden Gebirge und bei geringer Über- 
lagerung des Tunnels unter Wasser verwendet; sie hat dem Wasserdruck das Gleich- 
gewicht zu halten, das Eindringen des Wassers oder des Bodens in den Arbeitsraum 
zu verhindern, was deshalb Schwierigkeiten bereitet, weil die Wasserdruckhöhen an 
der tiefsten und höchsten Stelle des Tunnels verschieden sind. 

Genügt der Luftdruck, um dem Gewichte der Bodenüberlagerung und dem Wasser- 
druck in der First des Tunnels das Gleichgewicht zu halten, so reicht er für die tiefer 
Hegende Sohle zur Verdrängung des Wassers nicht aus. 

In der Regel wird daher die Luftpressung so groß gewählt, daß sie dem Wasser- 
druck in ’/n bis '!* der Schildhöhe, von der Sohle gerechnet, das Gleichgewicht hält; 

sie ist daher in der First des Schildes zu groß, so daß, wenn 
die Belastung der Überlagerung nicht genügt, ein Ausblasen 
der Preßluft und eine entsprechende Luftverdünnung im 
Schildraume eintritt, die das Eindringen des Wassers und der 
Bodenmassen sowie die Gefährdung der Arbeiter zur Folge 
hat, was in feinkörnigem, kohäsionslosem Boden eher der 
Fall sein wird als in Boden von einigem Zusammenhalt. 
Daher ist namentlich im ersteren Falle mit größter Vorsicht 
vorzugehen, auch die Überlagerung des Tunnels durch den 
Erdboden nicht zu gering zu bemessen. 

Zur Vermeidung jeder Gefahr beim Schildvortrieb mit Preß- 
luft im losen, feinkörnigen Boden schlägt A. Haag daher vor, Arbeitskammern einzu- 
richten, die ringsum und oben geschlossen und nur an der Sohle offen sind; denn in 
solchen Fällen genüge die mit Wasser völlig durchzogene Überlagerung nicht, das 
Ausströmen der Preßluft nach außen zu verhindern, ln geschlossenem Boden mit 
ausreichendem Zusammenhalt ist die Bildung einer Druckluftblase möglich, die ein 
rasches Entweichen der Druckluft immerhin erschwert. 

ln Boden mit geringer Kohäsion und Reibung, der nur unter kleinem Böschungs- 
winkel nicht in Bewegung kommt, kann der Schild wagerechte Abteilungen erhalten. 



Abbildung 63. 
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auf welchen der Boden unter entsprechendem Böschungswinkel, also mit geringer Fuß- 
breite, in Ruhe verbleibt. Auch werden durch senkrechte Wände Zellen, also kleinere, 
auch schließbare Abteilungen hergestellt, die eine getrennte Bearbeitung und Verschluß 
einzelner Teile der Tunnelbrust erlauben. 

Die Tunnelbrust wird im beweglichen Boden auch durch einen Bretterverzug oder 
eine Verpfählung ganz oder teilweise abgeschlossen, was namentlich im kohäsionslosen 
Boden nötig ist. 

Im wechselnden Gebirge kann es zweckmäßig sein, den Vortrieb des Schildes durch 
den Vortrieb eines Richtstollens oder einer Holzzimmerung im Vollausbruch zu er- 
leichtern, was namentlich im ungleichartigen Boden vorteilhaft sein kann. 

Zum Schüße der First und der darunter auszuführenden Arbeiten erhält der Brust- 
schild in einigen Fällen auf l h bis ’/* des oberen Umfanges ein vortretendes Dach 

(Haube), an dessen Stelle man 
auch eiserne Triebpfähle seßen 
kann, die einzeln in der Regel 
mit Wasserpressen vorgetrieben 
werden können. 

Plattformen in verschiedenen 
Höhen des Schildes, die bis knapp 
an die Tunnelbrust angeschoben 
werden können, wozu auch be- 
sondere Wasserpressen zweck- 
mäßig sind, ermöglichen den Ar- 
beitern die Lösung des Bodens. 

Mit Schwierigkeiten ist die Ein- 
haltung der vorgesehenen Richtung 
und Höhe des Schildes und des 
daranschließenden Tunnels ver- 
bunden, namentlich im wechseln- 
den Boden und bei stellenweise stärkerem Wasserauftrieb. Die Zahl der am Schild- 
umfange verteilten Wasserpressen ist daher tunlichst groß zu halten, sie sind in Gruppen 
so zusammenzufassen, daß sie nicht nur gemeinsam, sondern auch gruppenweise unab- 
hängig voneinander in Betrieb geseßt werden können, um den verschiedenen Wider- 
ständen des Schildes an den einzelnen Stellen des Umfanges Rechnung tragen zu können. 

Bei Verwendung von Preßluft sind Luftschleusen erforderlich, die die Arbeits- 
räume vom fertigen Tunnel trennen; sie vermitteln den Verkehr der Arbeiter und die 
Förderung aus den mit Preßluft gefüllten Arbeitsräumen nach außen und umgekehrt. 

Für größere Tunnel wurden meist getrennte Luftschleusen für den Arbeiferverkehr 
und die Materialbeschaffung angeordnet; auch findet man noch außerdem eine dritte 
Schleuse als Sicherheitsschleuse, in der Regel in der First des Tunnels. 

In den Querwänden des Schildes wurden auch Notschleusen eingebaut, damit 
den Luftdruckunterschieden in den Arbeitsräumen des Schildes und dem Raum zwischen 
Schild und Tunnelverkleidung und der Hauptschleusen Rechnung getragen werden 
kann, namentlich wenn durch Ausblasen der Preßluft eine plößliche Druckverminderung 
eintritt, die durch Notschleusen auf den Schildraum beschränkt werden soll; sie haben 
aber nicht nennenswert größeren Wert wie Nottüren, da sie doch nicht geschlossen 
werden, um die zeitraubende Schleusenarbeit für die Förderung des Ausbruches zu 
vermeiden. 
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Audi Taucherglocken -Anordnungen in den oberen Teilen des Schildes können 
aus schon angeführten Gründen zur Sicherung der Arbeiter in Frage kommen. 

Die unter Wasser mittels des Brustschildes ausgeführten Tunnel erhielten in den 
meisten Fällen die Röhrenform. Ausnahmen fanden wohl bei Verwendung des Halb- 
schildes statt. Die Röhren werden aus einzelnen schmalen Ringen aus Gußeisen oder 
Flußeisen, in Ausnahmefällen auch aus Gußstahl zusammengeseßt. Das Gußeisen 
wurde wegen geringerer Rostgefahr vorgezogen, dagegen ist Flußeisen biegungsfester; 
die einzelnen kurzen Stücke, aus welchen der Ring zusammengesetzt ist, lassen sich 
vernieten, während sie bei Gußeisenringen verschraubt werden müssen. 

Die Stöße werden durch Weichmetall, geteerte Stoffe, auch durch kreosotierte und 
gepreßte Weichholzzwischenlagen, die von einem Bleiplattenring umschlossen sind, 
gedichtet. Die einzelnen Ringe erhalten über den Umfang verteilte, durch Schrauben 
verschließbare Löcher, durch welche 
nach Vorschub des Schildes Zement- 
mörtel unter hohem Drucke hinter 
das Rohr gepreßt wird, um die ver- 
bliebenen Hohlräume zwischen Tun- 
nelverkleidung und dem Boden zu 
schließen, das Eisenrohr gegen 
Rosten zu Schüßen, auch die Fugen 
der Ringe noch besser zu dichten. 

Innen werden die Eisenrohre meist 
von Beton umhüllt, der im Fuß- 
gänger- und Straßentunnel noch eine 
Verkleidung aus glasierten Ziegeln 
oder Fliesen erhält. 

Die mit Schildvortrieb ausgeführ- 
ten Eisenbahn-, auch Straßentunnel 
für Doppelgleise oder getrennte Straßenfahrbahnen, sind mehrfach durch Doppelrohre 
in einem von den Boden- und Vortriebsverhältnissen entsprechend großen Abstande 
gebildet, weil hierdurch infolge des Unterschiedes der Kreisdurchmesser, abgesehen 
von der höheren Lage der Bahn, ein leichterer Vortrieb und ein geringerer Luft- 
druckunterschied in der Sohle und der First des Tunnels und daher geringere Luft- 
pressung und weniger Gefahr für das Ausblasen der Preßluft in der Tunnelfirst 
erreicht werden kann. 

Für Vollbahnen kann bei einem Rohre für ein Gleis gegenüber einem zweigleisigen 
Rohre die Höhe um etwa 2 bis 2,5 m, daher der Luftdruckunterschied in der Sohle und 
der First um etwa l /3 Atm. vermindert werden, was schon einen nennenswerten Vor- 
teil ergibt. Für den Betrieb haben die Doppeltunnel noch die Vorteile der größeren 
Sicherheit und der Möglichkeit der Aufrechterhaltung des Betriebes im Falle der 
Sperrung eines Gleises. Allerdings werden die Kosten für Bau und Betrieb bei zwei 
Röhrentunnel höher als für einen Tunnel mit zwei Gleisen. Verbindungsstollen 
zur Erleichterung der Bahnerhaltungsarbeiten, wie sie bei Gebirgstunneln wohl leicht 
auszuführen sind, bedingen große Schwierigkeiten und unverhältnismäßig hohe Kosten. 

Im eingleisigen Tunnel unter dem St.-Clair-Fluß in Kanada ist z. B. ein aus 
Gußeisenringen zusammengeseßtes Rohr (vgl. Abb. 64 u. 65), das innen mit Beton ver- 
kleidet wurde, verwendet. Die einzelnen Ringstücke sind verschraubt und durchlocht, 
um hinter das Rohr Zementmörteleinsprißungen vornehmen zu können. 
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Für den zweiröhrigen Straßen- und Fußgängertunnel unter der Elbe in Hamburg 
wurden Flußeisenröhren, deren einzelne Teile durch Vernietung verbunden wurden, 
verlegt (Abbildung 66). Für den Beimonttunnel unter dem East River in Neu- 
york verwendete man innen mit Beton verkleidete Gußeisenrohre (vgl. Abbildung 67). 

Namentlich in England und Nordamerika wurden Unterwassertunnel für Fußwege, 
Straßen, Eisenbahnen, für Ent- und Bewässerungs- 
kanäle nach der Schildbauweise mit oder ohne Hilfe 
von Preßluft in größerer Zahl ausgeführt. In Eng- 
land ist vornehmlich die Themse in London durch 
etwa 14 Tunnel unterfahren worden. Abgesehen 
von dem ersten schon im Jahre 1843 fertiggestellten, 
von Brunei erbauten, ursprünglich für den Straßen- 
verkehr bestimmten, später aber für den Eisenbahn- 
verkehr umgebauten Themsetunnel sind zu nennen 
der Tower-, der Woolich Subway- sowie der Green- 
wichtunnel für Fußgänger, der Eisenbahn-Themse- 
tunnel der City und South-Londonbahn, der Baker 

Street und Waterloobahn, derWaterloo- und Citybahn ; 

von den Straßentunneln namentlich der Bladcwall- 
und der zulebt ausgeführte Rotherhithetunnel. 

Dieser Tunnel, der den Stadtteil östlich der 
City, Stcpney mit Rotherhithe, verbindet, ist 1909 dem Verkehr übergeben worden. 

Den Längsschnitt zeigt Abbildung 68, den Querschnitt Abbildung 69. Das Guß- 
stahlrohr ist innen mit Beton umhüllt und dann mit glasierten Ziegeln verkleidet. 
Der unter der 4,86 m breiten Straßenfahrbahn und den beiden Fußwegen von je 
1,4 m Breite liegende gewölbte Raum dient zur Unterbringung der verschiedenen 
Rohrleitungen. Der Bau wurde von vier Schächten S aus betrieben. Die 14,5 m 
weiten Schächte an den beiden Themseufern sind mit Treppen versehen, damit Fuß- 

gängerauch 
von diesen 
Stellen in 
den Tunnel 
gelangen 
können. 

Der Tun- 
nel wurde 
von beiden 
Seiten mit- 



Abbildunj 67. 



tels zweier durch Wasserpressen vorzuschiebende Brustschilde von je 9,34 m Durch- 
messer aufgefahren. Die geringste Überlagerung von Tunnelscheitel bis Flußsohle 
betrug 2,5 m; der Boden bestand aber in den oberen Schichten aus Ton, so daß 
Übelstände infolge der geringen Überlagerung in dem geschlossenen Boden nicht ein- 
getreten sind. Auch war ein größerer Luftdrude als etwa 1,5 Atm. nicht erforderlich. 
Um die Lagerung der Schichten im Flußbette festzustellen, wurde etwas unterhalb 
des Scheitels ein 3,8 m weiter kreisförmiger Richtstollen mit kleinem Schild und be- 
sonderer Bohrmaschine vorgetrieben. Infolge des geringen Luftdruckes und der trockenen 
Luft war der Gesundheitszustand der Arbeiter ein günstigerer, als er bei Bauten 
mit dem Brustschild unter Verwendung von Preßluft im Durchschnitt sonst zu sein 
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pflegt. Der Baufortschritt war ein auffallend großer und betrug täglich bis 12 m, 
ausnahmsweise sogar etwas mehr. 

In Amerika sind namentlich mehrere Tunnel unter dem Hudson River und unter 
dem East River mit Verwendung des Brustschildes und Preßluft ausgeführt worden. 
Auch an mehreren anderen Stellen wurde diese Bauweise verwendet, wie z. B. für 
einen Eisenbahntunnel unter dem St.-Clair-Fluß (Kanada), für einen Straßenbahntunnel 
unter dem Hafen von Boston u. m. a. 

Eine der bedeutendsten Anlagen ist die von der Pennsylvanisdien Bahn in 
Neuyork ausgeführte Verbindung des Westufers (New Jersey) des Hudson oder Nord 
River unter diesem Flusse nach Manhattan, wo ein großer, 
tiefgelegener Bahnhof erbaut wurde, und von diesem unter 
dem East River nach Queens (s. Abbildung 70). Besonderes 
Interesse bietet der auf etwa 1400 m Länge den Hudson River 
unterfahrende Tunnel. Er besteht aus zwei Gußeisenröhren; 
in den ungünstigsten Strecken sind die Röhren aus Gußstahl 
im Achsabstande von 11,1 m, die außen mit Zementmörtel 
hinterspriöt, innen mit besonders starker Betonschicht um- 
hüllt wurden, um das Gewicht und den Biegungswiderstand 
zu vergrößern und den Rostschub zu verbessern. 

ln den ungünstigsten Schlammstrecken hat man die Röhren 
in Abständen von 4 bis 4,5 m durch eiserne, mit Beton ge- 
füllte Schraubenpfähle mit dem unter der Schlammschicht liegenden Bodenschicht 
verankert, um sie gegen jede Bewegung und Auftrieb zu sichern (Abbildung 71). Das 
Einbringen dieser röhrenförmigen Schraubenpfähle war mit erheblichen Schwierig- 
keiten und Kosten verbunden. 

Der kleinste Abstand des Tunnelscheitels von der Flußsohle betrug etwa 7 m. 
Die größte Tiefe der Tunnelsohle unter dem Mittelhochwasser etwa 30 m. 

Die Bauarbeiten wurden von zwei im Abstande von 1865 m auf beiden Seiten 
des Flusses liegenden Schächten in Angriff genommen. Der Boden unter dem Flusse 




bestand teilweise aus Fels, Sand, Kies und der größere Teil aus Schlamm. Der Vor- 
trieb erfolgte mit Brustschilden, die auf etwa -Vc des Umfanges haubenartige Über- 
dachung erhielten. Im Felsboden wurde der erforderliche Querschnitt erst ausgesprengt 
und dann der Brustschild vorgeschoben. 

Im Sandboden wurde die Tunnelbrust durch Holzzimmerung etwa nach Abbildung 72 
abgestüftt, der Boden stufenförmig entfernt und der Schild vorgetrieben; im Schlamm- 
boden hat man eine Abschlußwand des Schildes mit entlasteten Drehtüren versehen, 
die teilweise und ganz so geöffnet werden konnten, daß der Boden allmählich in den 
Schildraum drang und entfernt wurde, wodurch die Gefahr eines plötzlichen Einbruches 
tunlichst vermieden werden konnte (Abbildung 73). 
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Vorschiebbare Plattformen erlaubten den leichteren Angriff der Brust. Der Vor- 
schub erfolgte mit Wasserpressen. Je drei Luftschleusen wurden für Materialtransport 
und Arbeiter in zwei Abteilungen im Abstand von etwa 300 m hintereinander ein- 
gebaut. Die Arbeiten im Schlammboden waren be- 
sonders schwierig, doch wurden täglich Fortschritte 
bis etwa 4 m erreicht. 

Für Bauten mit dem Halbschilde sei als Beispiel der 
Bau des Ost-Boston-Tunnels angeführt: 

Der Ost-Boston-Tunnel für die zweigleisige 
elektrische Straßenbahn zur Verbindung von Boston 
mit Ost-Boston liegt auf etwa 800 m Länge unter 
dem Hafen (Abbildung 74). Die geringste Über- 
lagerung des Tunnels beträgt 3.5 m; die Wasserhöhe 
darüber 11 bis 14 m. Der durchfahrene Boden be- 
stand aus blauem Ton, Geschiebelehm, sandigem 
Lehm und Kies. Der Tunnel ist in Beton mit Eisen- 
einlagen ausgemauert (Abbildung 75). Eine Eisen- 
haut wurde nicht verwendet, dagegen die äußere 
Leibung in sehr festem Beton hergestellt, um eine 
ausreichende Dichtung des Mauerwerkes zu erreichen. 
Im Betongewölbe wurden 16 Gußeisenstangen von 
je 8 cm Stärke auf größere Längen eingemauert zu 
dem Zweck, den Druck der Wasserpressen für den 
Schildvortrieb auf eine größere Tiefe des fertigen 
Tunnels zu übertragen und das Mauerwerk zu schonen . 

Abbildung 71. Der Bau begann mit zwei in Holz verzimmerten Sohl- 

stollen (Abbildung 76 und 77), in welchen die beiden Widerlager in Beton auf- 
gemauert wurden. Auf die fertigen Widerlager sefete man den eisernen Halbschild 
von 8,8 m größter Weite durch Vermittlung von je 8 auf eisernen Platten 
laufenden Stahlrollen. Der Schild wurde durch 18 Wasserpressen mit etwa 220 Atm. 
Druck vorgeschoben und das Gewölbe nach Ausbruch des Bodens auf Zonenlänge 
eingebracht. Nach Beseitigung des verbliebenen Erdkerns konnte das Sohlgewölbe 
eingebaut werden. Da die Vortriebsarbeiten unter Preßluft erfolgten, so waren im 
fertigen Tunnel drei Luftschleusen vorhanden. Infolge der guten Führung des Schildes 
durch die fertigen Widerlager konnten Richtung und Höhe 
des Sihildes wesentlich leichter eingehalten werden, als dies 
bei Verwendung von Vollschilden, die aber im ungünstigen 
Boden durch Halbschilde nicht zu ersehen sind, der Fall ist. 

In Frankreich hat der Tunnelbau mit Schildvortrieb na- 
mentlich beim Bau der Untergrundbahn in Paris Verwendung 
gefunden, auch für die Unterfahrung der Seine. 

Der zweigleisige Tunnel der Untergrundbahn unterhalb 
der Concorde- Brücke, der die Seine in einem Bogen von 
250 m Halbmesser unterfährt, wurde auf eine Länge von 
365 m mittels eines Brustschildes und Preßluft ausgeführt. 

Das durchfahrene Gebirge bestand von oben nach unten aus einer Alluvialschicht, 
einer Kalksteinschicht, einer Sand- und einer Tonschicht mit Braunkohleneinlagerungen. 
Die Tunnelfirst liegt 5 m unter der Sohle und 10 m unter dem M.-W. der Seine. 
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Der kreisrunde Schild, bestehend aus drei Stahlblechen von zusammen 57 mm 
Stärke, hatte 7,95 m äußeren Durchmesser und 5,23 m Länge; den Längsschnitt und 
die Anordnung der Schneide zeigt Abbildung 78. Der Schildraum wurde durch drei 
senkrechte und zwei wagerechte Wände, die eine gute Versteifung 
bildeten, in Abteilungen geteilt, die einzeln durch Türen gegen die 
Brust geschlossen werden konnten, so daß eine genügende Anzahl 
voneinander unabhängiger und gesicherter Arbeitsstellen zur Ver- 
fügung stand. 

Der Vorschub erfolgte durch 27 am Umfange des Schildes an- 
geordnete Wasserpressen, die einen Gesamtdruck von 3440 t er- 
möglichten. Die Wasserpressen waren behufs Regelung des Vor- 
schubs bei verschiedenen Widerständen in ungleichartigem Boden 
in vier voneinander unabhängigen Gruppen zusammengefaßt und 
stützten sich gegen die Gußeisenverkleidung des Tunnels, die mit 
Zementmörtel hintersprifct und innen mit Beton verkleidet wurde (Abbildung 79). An 
den wagerechten Abteilungswänden waren Plattformen angeordnet, die durch Wasser- 
pressen vorgeschoben werden konnten, so daß die Arbeiter der Brust genügend nahe 
kommen konnten und auch ein Schub der Arbeiter gegeben war. Die Luftpressen er- 
zeugten Luft für den Tun- 
nel mit 2,8 Atm. Drude. Zur 
Abhebung des auf der 
Tunnelsohle zufließenden 
Wassers infolge des für diese 
Stelle nicht ausreichenden 
Luftdrucks waren Siphons 
angeordnet. Die für Luftpressen, Wasserpressen, Lichtanlagen usw. erforderlichen 
Kräfte wurden von elektrischen Anlagen mit zusammen 450 P.S. geliefert. Den 
Arbeitsvorgang an der Tunnelbrust sowie die Anordnung der Luftschleusen, deren 
drei vorhanden waren, eine für den Personenverkehr, eine für die Materialbeförderung 
auf der Tunnelsohle, sodann eine Hilfsschleuse in der Tunnelfirst zur Benußung bei 
etwaigem plötzlichem Ansteigen des Wasserspiegels, zeigt Abbildung 80. Der durch- 
schnittlich tägliche Baufortschritt des Tunnels betrug 0,75 m. 

In Deutschland ist von den nach der Schildbauweise mit Preßluftverwendung 
ausgeführten Unterwassertunneln der bedeutendste der Elbetunnel bei Hamburg. 

Zur Verbindung des Stadtteils St. Pauli am rechten Ufer mit dem Hafengebiete 
Steinwärder am linken Ufer wurde unter dem etwa 400 m breiten Elbestrom ein 
Straßen- und Fußgängertunnel von 448,5 m Länge erbaut, der 
nicht durch Rampenanlagen infolge schwieriger Verhältnisse, son- 
dern durch zwei senkrechte 22 m weite Schächte, die mit Auf- 
zugvorrichtungen für Personen- und Wagenverkehr, auch mit 
Treppenanlagen versehen sind, zugänglich gemacht wurde, ähnlich 
wie der Tunnel unter dem Clydefluß in Glasgow. 

Den Längenschnitt zeigt Abbildung 81, den Querschnitt eines 
Rohres Abbildung 82, deren zwei im Abstand von 8 m angeordnet 
sind. Sie sind aus vernieteten Flußeisenrahmen (Abbildung 66), 
die innen mit Beton verkleidet und außen durch Zementhinterspritjung gegen Rosten 
geschützt sind, hergestellt. Da ihr Gewicht auf 1 m Länge nur 3 t leichter war als das 
verdrängte Wasser, so mußte zum Schutze gegen Auftrieb ganz besonders schwerer 



Abbildung 75. 


Hafin 



Abbildung 74. 
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Beton sowie eine Roheisenbelastung von etwa 2 t/m eingebracht werden. — Da am 
rechten Elbeufer auf etwa 138 m Länge das Gebirge aus tertiärem Ton mit über- 
lagernden sandigen, teilweise sehr festen Mergelschichten bestand, so erfolgte die 

Lösung durch Bohr- 
und Sprengarbeit, 
die Hebung des zu- 
fließenden Wassers 
durch Pumpen. Am 
linken Ufer dagegen 
fanden sich auf 310 
Meter Tunnellänge 
alluviale und dilu- 
viale Sandschichten 
mit größeren Stei- 
nen und Zwischen- 

lagerungenvonHolz 

Abbildung 76. undPflanzenresten, Abbildung 77. 

so daß von dieser 

Seite aus der Tunnel mittels eiserner Brustschilde mit Hilfe von Preßluft aufgefahren 
werden mußte. — Der verwendete Brustsehild bestand aus 52 mm starken Eisen- 
blechen, durch zwei mit Türöffnungen versehene Querwände versteift; der Schild- 
mantel war durch zwei senkrechte und zwei wagerechte Wände in neun Zellen geteilt. 
Zur Sicherung der First wurden auf a /3 der Höhe eiserne Triebpfähle, die in 


festen Führungen lie- 
fen, durch hydrauli- 
sche Pressen vorge- 
schoben, wie Abbil- 
dung 83 zeigt. Der 
Schild wurde durch 16 
am Umfange verteilte 
Wasserdruckpressen 
um je 50 cm vorge- 
schoben, wonach zwei 
Tunnelringe von je 
25 cm Breite einge- 
bautwerden konnten. 

Die Kolbenstan- 
gen der Pressen stüb- 
ten sich mit breiten 
Füßen gegen die fer- 
tige Tunnelverklei- 
dung. In 24 Stunden 
konnte in der Regel 
ein Fortschritt von 
1,5m, ausnahmsweise 
bis 3,25 m erzielt 
werden. Die Brust 
wurde im Sandboden 


Abbildung 78. 


in der aus Abbil- 
dung 83 ersichtlichen 
Weise mit Brettern 
abgeschlossen, deren 
Fugen zur Vermei- 
dung von Luftver- 
lusten mit Ton ge- 
dichtet waren. 

Die Verbindung 
des mit Preßluft ge- 
füllten Teiles des 
Tunnels mit dem un- 
ter atmosphärischem 
Drucke stehenden 
Tunnel erfolgte durch 
Vermittlung einer auf 
der Sohle des Tun- 
nels angeordneten 
Materialschleuse und 
einer in der Tunnel- 
first befindlichen, 
durch Treppen zu- 
gänglichen Personen- 
schleuse. Die Schleu- 
sen waren in 2 m 
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starken Betonwänden eingebaut. — Zur Sicherung war 
in der Tunnelfirst ein Notsteg angebracht, der un- 
mittelbar zur Personenschleuse führte; auch taucher- 
glockenartige Anordnungen fanden sich im Schilde. 

Der Tunnelscheitel liegt 6 m, ausnahmsweise 5 m 
unter Flußsohle und 16 m unter mittlererer Hoch- 
wasserhöhe. Die veränderlichen Hochwasserhöhen, _ 
der Einfluß von Ebbe und Flut und die geringe 
Tunnelüberlagerung erschweren die Verhinderung des 
Ausblasens der Preßluft, die zumeist auf 2,5 Atm. 
gepreßt war und einer Wassersäule bis auf das untere 
Drittel der Tunnelhöhe das Gleichgewicht hielt, so 
daß die Luftpressung im Tunnelscheitel um etwa 
0,5 Atm. zu groß gewesen ist. Abbildung 79. 

Infolge Ausblasens der Preßluft und plößlicher 
Druckverminderung im Schildmantel brachen am 24. Juni 1909 Wasser und etwa 
600 cbm Sandmassen so rasch in den Tunnel, daß die Arbeiter nur mit knapper Not 
sich retten konnten. Die Arbeiten wurden sodann mit größerer Vorsicht und Ver- 


Abbildung 80. 

Stärkung des Bretterverbaues der Tunnelbrust fortgeseßt und Anfang September 1911 
nach vierjähriger Bauzeit vollendet und dem Verkehr übergeben. Die recht schwierigen 
Absteckungsarbeiten sind mit dem Erfolg durchgeführt worden, daß die Abweichungen 
von Richtung und Höhe des Tunnels von der vorgesehenen Achse so gering gewesen 
sind, daß sie als praktisch belanglos bezeichnet werden können. Die Gesamtkosten 
des Baues waren mit 10,7 Mill. Hark veranschlagt. Die Arbeiten wurden gegen einen 
Betrag von 9,8 Mill. Mark an die Frankfurter Firma Holzmann St Co. übertragen. 

Von den in Deutschland aus- 
geführten Unterwassertunneln mit 
Schildvortriebsindnoch zunennen 
der Spreetunnel bei Berlin 
zwischen T reptow und Stralau, der 
gegenwärtig von der Straßenbahn 
benußt wird, sowie der Tunnel 
für den Entwässerungskanal 
der Stadt Kiel unter dem Nord- 
ostseekanal bei Holtenau. 

Di« Tedmlk im XX. Jahrhundert. VI. 4 
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Audi in Deutschland ist dieSchild- 
bauweise für Tunnel, die nicht unter 
Wasser liegen, zur Anwendung ge- 
kommen, wie u. a. in den Drudc- 
st recken des zweigleisigen Eisen- 
bahntunnels bei Schlüchtern 
zur Umgehung des Kopfbahnhofes 
Elm sowie für die Entwässerungs- 
kanäle in Hamburg, für die Un- 
terführung unter dem Bahnhof 
Wanne und bei Tunnelbauten der 
Emscher Genossenschaft. 


Abbildung 82. 


3. und 4. Da der Tunnelbau mit 
Schildvortrieb unter Wasser man- 
cherlei Ubelstände hat, wie nament- 
lich die Gefahr des Ausblasens der 
Preßluft, daher größere Tunnelüber- 
lagerungen und damit tiefereTunnel- 
lagen erforderlich sind, die meist 
längere und kostspieligere Zufahrten 
und höheren, die Arbeit erschweren- 
den Luftdruck bedingen, oder in sehr durchlässigem Boden auch wohl gegen rasche 
Entweichung der Preßluft abgeschlossene Arbeitsräume aus Sicherheitsgründen nötig 
werden und ferner die Einhaltung von Höhe und Richtung schwierig ist, so hat man Unter- 
wassertunnel auch ohneVerwendung desSchildes in ähnlidierWeise wie die Gründung von 
Brückenpfeilern unmittelbar von oben mittels Fangedämmen oder nach Art derSenk- 
kastengründungen ausgeführt und dabei denTunnel knapp unterdie Flußsohle gelegt, 
nur so tief, daß weder etwaige Schiffahrt behindert noch die Tunnelfirst gefährdet ist. 

In diesem Falle konnte man auch statt der kreisförmigen Röhrenform den recht- 
eckigen, den Lichtraumverhältnissen knapp angepaßten Tunnelquerschnitt mit geringerer 



Abbildung 83. 


Höhe verwenden. In dieser Weise sind z. B. für die Untergrundbahn Tunnel unter 
der Spree in Berlin, die Harlemfluß-Untertunnelung für die Neuyorker Schnell- 
bahn, die Detroitfluß-Unterfahrung durch die Michigan-Zentralbahn, derLa-Salle- 
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Tunnel unter dem Chikagofluß sowie zwei Seine-Unterführungen in Paris aus- 
geführt worden. 

Der Spreetunnel der Untergrundbahnlinie Spittelmarkt— Schönhauser Tor in 
Berlin (Abbildung 84) wurde auf Spreeflußbreite von 110 m in Kiesboden von oben. 



Abbildung 84. Spreetunnel. 


also in offener Bauweise, mit Hilfe von Fangdämmen und Spundwänden bei Grund- 
wasserspiegelsenkung ausgeführt, so daß er in geringster Tiefe unter Flußsohle ge- 
legt und mit rechteckigem, an den erforderlichen Lichtraum knapp angepaßtem Quer- 
schnitt ausgeführt werden konnte. Zum Schufte gegen Beschädigungen durch Bagger, 
Schiffe und deren Anker wurde der Tunnel durch in Zement gebettete Eisenplatten 
mit einer Betonschuftdedce und einer Schotterlage gedeckt. 

Die Abmessungen und Form des in Betoneisen mit 1 m, in der Sohle mit 1,3 m 

Stärke ausgeführtenTunnels zeigt Abbildung 85. 
Der M,-W.-Spieget liegt etwa 3,5 m über der 
T unnclabdeckung. 

Die Flußsohle der Spree ist gegen den 
darunterliegenden Kiesboden, der vom Grund- 
wasser durchzogen ist, durch eine etwa 1 m 
starke Ablagerungsschichte (Schlammschidite) 
abgedichtet, so daß das vom Spreewasser fast 
unabhängige Grundwasser mit Hilfe von Pum- 
pen (Kreiselpumpen, dann Mammufpumpen) 
zwischen den Fangdämmen und dann zwischen 
der innerhalb derselben ausgeführten etwa 
10 m langen und 2,5 m unter Tunnelsohle 
reichenden Spundwänden so gesenkt werden konnte, daß die Ausführung des Tunnels 
erst vom linken, dann vom rechten Spreeufer aus hintereinander ohne größere Be- 
hinderung der Schiffahrt erfolgen konnte. (Abbildungen 86 und 87.) Der Raum zwischen 
der auf Flußsohlenhöhe abgeschnittenen Spundwand und dem Tunnelmauerwerk ist 
mit Magerbeton gefüllt. Nach Fertigstellung der gegen die Flußseite abgeschlossenen 
Tunnelteile konnte deren Verbindung 
von einer Insel mit dem ringförmigen 
Fangdamme(Abbildung88) geschehen 
und der Tunnel im April 1913, nach 
dreijähriger Bauzeit, fertiggestellt wer- 
den. Das eingeschlagene Verfahren 
hat sich bewährt. 

Zwar hat Ende März 1912 der 
dem Abschluß nahe Bau durch einen 
Wassereinbruch über dem Ende des 
fertigen linksufrigen Tunnelteiles er- 
bauten Fangdammes eine Störung 



Abbildung 86. 
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insofern erlitten, als infolge Senkung dieses Tunnelende einen Bruch erfuhr, wo- 
durch das Spreewasser in den fertigen Tunnel gelangte und auch die dahinterliegende 
in Betrieb befindliche Untergrundbahnstrecke überschwemmte. Diese Störung, deren 
genauere Ursachen nicht bekannt geworden sind, ist aber sehr rasch und geschickt 
beseitigt worden. 

Beim Bau des Spreetunnels für die Untergrundbahn Gesundbrunnen — Neukölln 
in Berlin ist man wegen geringerer Breite des Spreeflusses und zur Vermeidung der 

Behinderung der Schiffahrt von dem 
vorher mitgeteilten Bauverfahren in- 
sofern abgegangen, als man die Bau- 
grube des Tunnels nicht mehr durch 
Fangdämme schütte, sondern durch 
eine auf Flußsohle unter Wasser mit 
H ilfe von Taucherarbeit verlegte dichte 
Decke so abschloß, daß der Boden- 
aushub und die Ausmauerung des 
Tunnels darunter bei entsprechender 
Wasserhaltung stattfinden konnte 
(Abbildung 90). Man hat daher nach 
der schräg den Fluß auf 175 m Länge schneidenden Tunnelachse (Abbildung 89) eine 
etwa 20 m breite, 1,5 m tiefe Rinne gebaggert, wonach dann auf die Breite der Bau- 
grube eiserne Spundwände nebst den erforderlichen Röhrenbrunnen eingetricben und 
erstere unter Wasser so abgebrannt wurden, daß darauf in Abständen von 1,5 m 
eiserne Fachwerkträger von 1,1 m Höhe und 17 m Länge mit den erforderlichen Quer- 
verbänden und einem dazwischengelegten 6 cm starken Holzboden unter Wasser 
aufgelagert und diese Decke dann 
durch Segeltuch sowie durch eine 
25 cm starke Schotterschicht ge- 
schüftt werden konnte (Abbild. 90). 

Unter dem Schufte dieser Decke 
konnte von beiden Ufern aus 
zwischen den Spundwänden, die 
entsprechend abgesteift wurden, 
unter Wasserhaltung der Boden 
abgetragen und die Tunnelaus- 
mauerung in Betoneisen mit den 
Isolierschichten vorgenommen wer- 
den (Abbildung 91). Die Tunnel- 
ausmauerung erfolgte so, daß die aus I-Trägern bestehende und mit einer Dichtung 
versehene Decke von unten durch Hebezeuge bis an den dichten Anschluß an die 
Schuftdecke gehoben wurde, worauf ihre Verbindung mit den Seitenwänden erfolgte. 

Die Spree wurde bisher nun schon an vier Stellen durch Tunnel unterfahren. 
Der erste Tunnel zwischen Stralau und Treptow wurde mit Hilfe des Brustschildes, 
die anderen drei in der eben besprochenen Weise von der Oberfläche aus hergestellt. 
Wenn auch hierbei die geschilderten Ubelstände der Schildbauweise vermieden wurden, 
so sind die immerhin teilweise Einschränkung des Schiffahrtsweges, auch die Schwierig- 
keiten der Herstellung der wasserdichten Verschlüsse und der Senkung des Grund- 
wassers mit der Wasserentziehung auf größeren Umfang sowie die geräuschvollen 



Abbildung 88. 
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und erschütternden Rammarbeiten Nachteile dieser Bauweisen, die doch auch nur bei 
nicht zu großen Wassertiefen in Frage kommen werden. 

Auf den Pariser Untergrundbahnen, welche an mehreren Stellen die Seine 
zu unterfahren hatten und deren Tunnel in einigen Fällen so knapp unter Flußsohle 
gelegt werden muQten, daß über dem Tunnelscheitel nur eine 1,5 m starke Schutsdecke 
verblieb, wurden die Seinetunnel in zwei Fällen mit Hilfe von Senkkasten, auf 

welche die Eisengerippe auf* 
gesefet waren, ausgeführt. Im 
Inneren der Eisengerippe wa- 
ren im fertigen Tunnel die 
Gußeisenrahmen für den in- 
neren Tunnelabschluß ange- 
bracht, die wie die Gerippe 
mit Beton ausgestampft waren 
(Abbildung 92). 

Diese Eisengerippe mit den 
Senkkasten von 1,8 m lichter 
Abbildung 89. Höhe wurden in Längen von 

44 bis 16 m an beiden Enden 
zeitweilig abgeschlossen, außen mit geschlossenem Blechmantel umgeben, vom Ufer 
aus schwimmend an die Baustellen gebracht und dort mit Hilfe von Preßluft und 
den erforderlichen über Wasser angeordneten Luftschleusen bis auf die vorgesehene 
Tiefe so versenkt, wie dies bei Gründung von Brückenpfeilern geschieht. Die Be- 
lastung wurde allmählich durch Einbringen des Betons zwischen den einzelnen 
Gespärren des Eisengerippes ver- 
größert. 

Da für einen Tunnel mehrere 
voneinander unabhängige Senk- 
kasten erforderlich waren, so er- 
gab sich die Notwendigkeit, diese 
in Abständen von 0,4 m in einem 
und von 1,5 m im anderen Falle 
versenkten Kasten unter Wasser 
zu verbinden und die einzelnen 
Teile zu einem Tunnel zu ver- 
einigen. Das war, weil hierüber 
kaum Erfahrungen Vorlagen, der 
schwierigste Teil der Ausführung, 
welcher in den beiden Fällen in 
verschiedener Weisegelöst worden 
ist. Die zweckmäßigere und billigere Lösung erfolgte bei dem Seinetunnel der 
Untergrundbahnlinie Nr. 8 knapp unterhalb der Mirabeaubrüdce. 

Es waren für diese unmittelbar unter dem Flußbette 196,4 m lange Tunnelstrecke 
fünf getrennte Senkkasten von 35,6 bis 44 m Länge nach Abbildung 92 erforderlich, 
deren Stirnen nach Abbildung 93 ausgebildet und deren innerer freier Raum an beiden 
Enden nach Abbildung 94 zeitweilig abgeschlossen war. Nach Versenkung der Tunnel- 
stücke mit dem Senkkasten wurde der zwischen zwei Stücken belassene Raum von 
0,4 m Weite durch Eintreiben von zwei Eisenröhren mit 0,51 m äußerem Durchmesser, 
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die mit Beton gefüllt wurden, beiderseits abgeschlossen, so daß er zunächst von Schlamm 
und Erdteilen frei gemacht werden konnte. Dieser Raum wurde sodann mit sehr 
fettem Portlandzementmörtel ausgefüllt und nach einem Monat Erhärtungszeit die 
zeitweiligen Abschlußwände sowie die Zwischenwand durchgebrochen, die öußeisen- 
rahmen eingebracht und der Tunnel 
an der Verbindungsstelle geschlos- 
sen. Das Verfahren hat sich be- 
währt; es ist von irgendwelchen un- 
erwarteten Vorkommnissen nichts 
bekannt geworden. 

In etwas anderer, aber umständ- 
licherer und kostspieligerer Weise 
wurden die Zusammenschlüsse der 
einzelnen Stücke bei den Tunneln 
der Untergrundbahn Nr. 4, welche 
die beiden Seinearme der Citü-Insel 
unterfahren, ausgeführt. Hier betrug 
der Raum zwischen den einzelnen 
versenkten Stücken von 19,8 bis 
43,2 m Länge nicht 0,4, sondern 
1,5 m, der von beiden Seiten durch Betonmauern, die auch mit Hilfe kleinerer Senk- 
kasten hergestellt wurden, abgeschlossen wurde. Über den nun von den Seiten ge- 
schlossenen Zwischenraum wurde ein dicht anschließender, aber über Wasser offener 
Kasten aufgesetjt, wonach dessen Entleerung von Schlamm und Erde sowie die Über- 
wöibung dieses Zwischenraumes so erfolgen konnten, daß darunter die Verbindung 
der beiden Stücke und die Fertigstellung des Tunnels möglich war. 

Diese Bauweise, welche schon unter kleineren Verhältnissen angewendet wurde, 
wie z. B. im Jahre 1896 von der Unternehmung Redlich bei Ausführung des Speise- 
kanals an der Nußdorfer Schleuse bei Wien in der Verbindung zwischen dem Donau- 

ström und dem Donaukanal und auch von Westendarp 
für den Tunnel unter der Elbe in Hamburg, in einem 
fertigen Entwürfe sodann von Professor Winkler für die 
Untertunnelung des Wiener Donaukanals vorgeschlagen 
wurde, hat gegenüber der Bauweise mit dem Brustschild 
den Vorzug, daß der Tunnel so knapp wie möglich unter 
die Flußsohle gelegt werden kann, auch die Gefahren 
bei Verwendung von Preßluft größtenteils vermieden 
werden und der Ausbau des Tunnels außerhalb der 
eigentlichen Baustelle auf gutgewählten Bauplänen, also 
unter den günstigsten Verhältnissen erfolgen kann; da- 
gegen wird die Schiffahrt auf dem betreffenden Flusse 
immerhin beeinträchtigt, der Transport wie die Ver- 
senkung der Tunnelstücke erheischt die größte Vorsicht 
und der Zusammenschluß der einzelnen Stücke ist mit größeren Schwierigkeiten und 
Gefahren des Mißlingens verbunden. 

5. Für Tunnel unter Wasser oder auch im sehr nassen, schwimmenden Gebirge 
kann unter Umständen das GEFRIERVERFAHREN in Frage kommen. Hierbei wird 
der Boden auf den Umfang des Tunnels entweder durch Einblasen von kalter Luft 
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oder durch Einfuhren von Kälteflüssigkeiten mit- Seine zi.o 

tels Röhren zum Gefrieren, daher in feste Form 
gebracht, wonach im stark wasserführenden Boden 
der Ausbruch, dessen Abstü&ungen und der Aus- 
bau des Tunnels erleichtert oder erst ermöglicht 
wird. Das Verfahren wird im Tunnelbau vor- 
nehmlich dann zweckmäßig sein, wenn andere 
Bauweisen infolge großer Tiefenlage des Tunnels 
und hohen Wasserdrucks nicht mehr angewendet 
werden können. Für Schachtabteufungen im sehr 
nassen, schwimmenden Gebirge ist von dem Ge- 
frierverfahren bei großen Schachttiefen bis etwa 
400 m vorteilhafter Gebrauch gemacht worden. 

Durch Einblasen von kalter Luft (—40 bis 
60 °C) in den vorzutreibenden Tunnel, der gegen 
die fertige Strecke durch Wände abgeschlossen 
wird, kann das Gebirge auf eine gewisse Strecke 
zum Gefrieren gebracht und dann gelöst und ab- 
gestütjt werden. Die einzuführende kalte Luft ist 
auch auf das durch den vorhandenen Wasserdruck 
bedingte Maß zu pressen und dann erst in den 
Kältemaschinen abzukühlen, da die Luft bei hoher 
Pressung stark erwärmt wird. Großer Wasser- 
druck, namentlich salzhaltiges Wasser, seften die 
Gefriertemperatur etwas herab. Mit Vergrößerung 
der Frosttemperatur tritt so- 
^2-^— ___ dann eine Festigkeitszunahme 
— - -rfEE der Frostwand ein. Nach diesem Verfahren 
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Abbildung 93. 



ist ein Tunnel in 
Stockholm mit Erfolg ausgeführt worden, dagegen hat man auf 
der lnterborough R. T. R. R. in Neuyork keine günstigen Er- 
fahrungen damit gemacht, wahrscheinlich deshalb, weil die ver- 
hältnismäßig geringe dort angewendete Gefriertemperatur von nur 
— 5 bis 1 2°C für die großen abzukühlenden Räume nicht ausreichte. 

Die Einführung von Kälteflüssigkeiten, wie Chlorkalzium oder 
besser 25- bis 30 prozentiger Chlormagnesiumlauge, die bei etwa 
— 35°C friert, oder von 95 prozentigem Alkohol, der bei — 110° 
friert, in doppelwandigen Röhren von der Erdoberfläche aus 
kann in ähnlicher Weise wie beim Abteufen von Schächten er- 
folgen. Die Röhren werden bis auf die Tiefe des Tunnels zu 
beiden Seiten des auszubrechenden Querschnittes versenkt. Die 
Kälteflüssigkeit wird im inneren Rohr in die Tiefe geleitet und 
kehrt dann in dem Raume zwischen dem äußeren und inneren 
Rohre, dem Boden die Wärme entziehend, nach oben zu den 
Kältemaschinen zurück, wo sie wieder auf das vorgesehene Maß 
abgekühlt wird. 

Im Seinetunnel der Untergrundbahnlinie Nr. 4 in Paris 
wurde eine kurze Strecke, die hauptsächlich aus Schlamm, Sand 
und Mergel bestand, nach dieser Bauweise hergestellt. Die 
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Baustelle wurde mit Spundwänden gegen den Fluß abgeschlossen. Mittels 60 Röhren 
von etwa 15 m Länge, die von oben in Abständen von 1,2 m bis auf 1,0 m Tiefe 
unter die Flußsohle versenkt wurden, wurde die auf — 25° C abgekühlte Chlor- 
kalziumlauge in das Gebirge zu beiden Seiten des Tunnels geleitet und die gewünschte 
Frostwirkung erreicht. Nach 40 Tagen war der Boden so weit gefroren, daß mit dem 
Vortrieb des Tunnels begonnen werden konnte. 

Die Einführung von Kälteflüssigkeiten durch doppelwandige Röhren am Umfange 
des Tunnelquerschnittes, also parallel mit der Tunnelachse, bietet mehrfache Schwierig- 
keiten besonders für längere Strecken, da die Herstellung tiefer, etwa wagerechter 
Bohrlöcher, namentlich im ungleichartigen Boden mit großen Schwierigkeiten und 
Kosten verbunden ist. Die Röhren müssen dann stückweise eingeseßt und mit 
Pressen vorgetrieben werden. 

Bei Ausführung eines städtischen Leitungstunnels in Paris hat man von diesem 
Verfahren Gebrauch gemacht, mußte es aber auf viel kürzere Länge beschränken, als 
anfänglich beabsichtigt war, da das Bohren sehr tiefer Löcher in ungefähr wagerechter 
Richtung im ungleichartigen Boden unverhältnismäßig große Schwierigkeiten bereitete. 

Die Kälterohre kann man auch im Innern des herzustellenden Tunnels vortreiben 
und den auszubrechenden Körper unmittelbar zum Gefrieren bringen, wobei in kurzen 
Längen vorgegangen werden kann. Beim Vortrieb eines schildartigen Eisenrohres mit 
kleinen Abmessungen eines Richtstollens kann man die Kälterohre an den Innen- 
wandungen des Stollenrohres verlegen, nachdem der Boden hieraus entfernt ist, und 
auf diese Weise den das Stollenrohr umgebenden Boden zum Gefrieren bringen, der 
das Nachschieben eines zweiten Eisenrohres mit größerem Durchmesser ermöglicht, 
in dem abermals Gefrierrohre verlegt werden können. Das Verfahren kann mehrfach 
wiederholt werden. 

Bei Erbauung eines Versuchstunnels unter dem East River in Neuyork hat 
die Pennsylvania-Eisenbahngesellschaft folgendes Verfahren benüßt: Zunächst wurde 
ein Richtstollen von 2,3 m Durchmesser mittels eines Schildes unter Verwendung von 
Preßluft auf etwa 50 m Länge vorgetrieben, durch ein Eisenrohr verkleidet und durch 
eine eiserne Brustwand abgeschlossen, sodann wurden am inneren Umfang des Schild- 
rohrs Kälterohre von etwa 8 cm Weite, die Chlorkalziumlauge von — 37 0 C führten, 
verlegt und durch Wasser, das sich in Eis verwandelte, an der Rohrwand festgehalten, 
ln dem Gefrierraum wurde eine mittlere Temperatur von etwa — 30“ C erreicht. 
Der Tunnelumfang wurde auf diese Weise auf etwa 2,3 m Tiefe in Eis verwandelt, 
so daß der Durchmesser des Frostzylinders 6,9 m betrug, worauf an die Erweiterungs- 
arbeit gegangen wurde, die teilweise stufenförmig oder durch Gefrieren dünnerer 
Ringe durchgeführt wurde. 

Ebenso wie bei den Schachtabteufungen wird man auch im Tunnelbau nur im 
äußersten Falle von dem Gefrierverfahren Gebrauch machen, da es besonders kost- 
spielig, umständlich und langwierig ist. 
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ARTILLERIETECHNIK 

VON KARL BECKER 

I~\er Einfluß der Technik auf die Kriegführung hat sich besonders 
*^in der zweiten Hälfte des Weltkrieges in einer Weise ge- 
steigert, wie sie vor dem Kriege kaum erwartet werden konnte. Auch die Artillerie- 
technik und die verschiedenen mit ihr zusammenhängenden Gebiete haben eine be- 
deutende Entwicklung erfahren. Mit Stolz dürfen wir es selbst heute, nach dem 
unglücklichen Ausgang des großen Ringens, feststellen, daß gerade auf dem Gebiete 
der Artillerie Deutschland nicht nur schon vor dem Kriege führend gewesen ist, so be- 
sonders in seiner machtvollen schweren Artillerie, sondern daß es auch im Verlauf 
des Krieges trofc der gewaltigen Schwierigkeiten, die besonders die Rohstoffknappheit 
und der Zwang zur Verwendung minderwertiger Ersaßstoffe bereitet haben, auf 
vielen Zweigen der artilleristischen Bewaffnung die Führung dauernd behalten hat. 
Dabei hat die Forderung einer intensiven Entwicklung der Waffentechnik an die 
Wissenschaft und die bürgerliche allgemeine Technik viele interessante Probleme 
gestellt. Beide Gebiete, das allgemeine und das spezielle militärische, haben außer- 
ordentlich befruchtend aufeinander eingewirkt. Daran wird auch künftighin, selbst 
wenn sich die politische Entwicklung wirklich in Richtung des allgemeinen und dauernden 
Völkerfriedens bewegen sollte, sich nicht allzuviel ändern. Denn einmal wurzelt 
gerade durch den Weltkrieg das Interesse an den mannigfachen Fragen der Artillerie- 
technik in der großen Zahl der als Offiziere des Beurlaubtenstandes verwandten 
Wissenschaftler und Techniker sehr tief. Endlich wird auch eine ausgesprochen 
pazifistische Entwicklung der Menschheit die Verwendung wenigstens von Jagdwaffen 
und Faustfeuerwaffen nicht hemmen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen zunächst die Zusammenhänge, wie sie 
zwischen Mathematik und Physik auf der einen, der Artillerietechnik auf der anderen 
Seite bestehen, in großen Zügen betrachtet werden. Demnächst soll dann ein kurzer 
Überblick über das Artilleriematerial und den Schießbedarf gegeben werden. 

Die Zusammenhänge zwischen der Artillerietechnik und der Mathematik und Physik 
werden vor allem in der Ballistik entwickelt, die sich mit den Bewegungserschei- 
nungen des Geschosses innerhalb des Rohres und mit den Bewegungserscheinungen 
der Waffe auf der einen Seite (innere Ballistik), mit der Geschoßbewegung außerhalb 
der Waffe (äußere Ballistik) auf der anderen Seite befaßt. 

1. DIE PHYSIKALISCHEN VORGÄNGE BEIMSCHUSZ. 
Die zur Erreichung der erforderlichen Schußweiten nötigen 
Anfangsgeschwindigkeiten der Artilleriegeschosse liegen heute zwischen rund 60 m/sek. 
(Minenwerfer) als unterer, etwa 1500 m/sek. (Pariskanone) als oberer Grenze. Zur 
Erreichung besonders der hohen Geschwindigkeiten sind ganz bedeutende Druckkräfte 
erforderlich. 


Ia. innere Ballistik! 

: i 
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Am Beispiel der 
Feldkanone 16 sei ge- 
zeigt, wie die Größe 
der durchschnittlichen 
Druckkraft in über- 
schlägiger Weise be- 
rechnet werden kann. 
Aus diesem Geschü& 
erreicht das 7,12 kg 
schwere Geschoß mit 
der großen Ladung ei- 
ne Anfangsgeschwin- 
digkeitvon 547 m sek., 
es besifet demnach an 
Mündung eine leben- 
dige Kraft von 105 mt 
(Mündungsenergie). 
Die Länge des ge- 
zogenen Teils, das 
ist der Weg, auf dem 
die Treibkräfte auf 
das Geschoß einwir- 
ken, beträgt 2,18 m. 

Nimmt man an, die Mündungsenergie wäre dem Geschoß durch eine konstant blei- 
bende Kraft erteilt worden, so erhält man die Größe dieser Kraft zu rund 48 t; das 
sind rund 1000 kg/qcm. Da sich die Dauer der Einwirkung dieser als gleichbleibend an- 
genommenen Kraft zu 0,01 Sekunden errechnet, kommt man zu einer Leistung von 
140000 P.S. Bei der 15-cm-Kanone 16, dem Hauptflachfeuergeschüß unserer beweg- 
lichen schweren Artillerie, ergibt sich in entsprechender Weise eine mittlere Druck- 
kraft von 1800 kg/qcm und eine Leistung von über Mill. P.S. Und bei den 
schweren und schwersten Flachfcuergesthüben steigen die Leistungen noch erheblich 
höher. 

Es ist einleuchtend, daß derartige bedeutende Leistungen sich mit den bekannten 
Mitteln der allgemeinen Technik, wie Dampf, Druckluft, Druckwasser, Gasgemischen, 
elektro-magnetischen Wirkungen, mit der Zentrifugalkraft und dergleichen nicht er- 
reichen lassen, besonders wenn man gleichzeitig an der artilleristisch unerläßlichen 
Forderung einer einfachen feldbrauchbaren Erzeugung der erforderlichen Kraft fest- 
hält. Den hohen Anforderungen genügten vielmehr bis heute ausschließlich nur die 
Treibmittel (Schießpulver, vgl. Abschnitt D, 1), die in fester Form hinter dem Geschoß 
in das Rohr eingeführt (K, Abbildung 1) und durch eine besondere .Initialzündung* 
zum momentanen Übergang in den gasförmigen Zustand gebracht werden. 

Abbildung 1 zeigt im unteren Teil schematisch die Lage des geladenen Geschosses 
G im Rohr. Der Führungsring (schwarz gezeichnet) liegt an der Übergangsstelle von 
der glatten Innenwandung des Rohres zum gezogenen Teil, am .Übergangskonus', an. 
Hinter dem Geschoß liegt die Treibladung in der Kartusche K, die den .anfänglichen 
Verbrennungsraum", das heißt den Hohlraum zwischen dem Verschlußkeil V und dem 
Boden des angesefeten Geschosses, mehr oder minder vollständig ausfüllt. 

Die Eingangszündung entflammt die ihr zunächst liegenden Pulverteilchen der Kar- 



Abbild. 1. Adiabatischer und tatsächlicher Verlauf der Gasrudckurve im Rohr. 
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tusche K an der Oberfläche; die Entzündung pflanzt sich in kürzester Zeit über die 
ganze Ladung fort; die Pulverteilchen (Körner, Würfel, Blättchen, Röhren, Ringe, 
Streifen) brennen von ihrer Oberfläche aus nach innen zusammen. Mit der fort- 
schreitenden Verbrennung entwickelt sich mehr und mehr Gas, das ein durch die hohe 
Verbrennungstemperatur noch vermehrtes Ausdehnungsbestreben besißt. 

Offenbar würde man den höchsten Wert des durch die Zerseßung der Ladung 
entwickelten Drucks und der Temperatur in dem (nur angenommenen) Falle erreichen, 
daß das Geschoß G in seiner Anfangslage bis zur völlig beendeten Verbrennung des 
Pulvers festgehalten würde und daß ferner Rohrwand, Geschoßkern und Verschluß- 
keil für die entwickelte Wärme vollkommen undurchlässig wären ( ddiaßaiviuv , nicht 
hindurch gehen). Nimmt man (siehe obere Hälfte der Abbildung 1) als Abszisse eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems den Weg des Geschoßbodens im Rohr in m, als 
Ordinate den Druck in kg, so stellt die Ordinate A-B den im angenommenen Falle 
erreichten Höchstdruck dar. Würde nun nach beendeter Verbrennung das Geschoß 
sich mit ganz geringer Geschwindigkeit nach der Mündung zu bewegen, so würde 
während dieser Bewegung der Druck in der Kurve B-D abfallen; der Verlauf dieser 
Kurve entspräche dabei der Adiabate, wie sie z. B. das ideale Indikatordiagramm einer 
Gaskraftmaschine zeigt. Die Fläche A-B-D-M stellt die gesamte, in diesem Falle 
auf das Geschoß übertragene Arbeit dar. 

In Wirklichkeit verläuft der innerballistische Vorgang indessen wesentlich anders. 
Schon ein verhältnismäßig geringer Drude (nach den bisher vorliegenden Messungen 
höchstens einige 100 kg/qcm) preßt das Geschoß mit seinen Führungsteilen (Mantel 
bei Infanteriegeschossen, Führungsring bei Artilleriegeschossen) in den gezogenen 
Teil des Rohres ein: die Geschoßbewegung im Rohr beginnt. Dadurch vergrößert 
sich der den Gasen hinter dem Geschoßboden zur Verfügung stehende Raum. Dies 
würde an sich einen sofortigen Abfall der Gasspannung bedingen, wenn nicht die 
intensiv fortschreitende Verbrennung einen Ausgleich herbeiführen würde. Der Gas- 
druck wächst daher noch bis zu dem Augenblick, wo die neu entwickelten Gas- 
mengen den durch die Vergrößerung des Verbrennungsraums verursachten Spannungs- 
abfall gerade noch ausgleichen. In diesem Zeitpunkt ist der höchste Gasdruck 
(E-F, Abbildung 1) erreicht. Der höchste Gasdruck liegt demnach in Wirklichkeit er- 
heblich tiefer als im Falle der adiabatischen Ausdehnung (E-F <C A-B). Vom Augen- 
blick des Höchstdrucks an sinkt der Gasdruck, und zwar unter dem Einfluß der immer 
noch andauernden Pulververbrennung zuerst langsam, später rascher, um beim Austritt 
des Geschoßbodens aus der Mündung den Betrag M-N, den Mündungsgasdruck, zu 
erreichen. 

Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, daß die tatsächliche Arbeitsfläche A-C-F-N-M er- 
heblich kleiner ist als die adiabatische A-B-D-M. 

Unter dem Einfluß der auf- und abschwellenden Druckkräfte eilt das Geschoß mit 
einer anfangs sehr stark, später langsamer anwachsenden Geschwindigkeit durch das 
Rohr, das es mit der Mündungsgeschwindigkeit verläßt. Während der Bewegung im 
Rohr erhält das Geschoß gleichzeitig durch das Einschneiden der (schraubengewinde- 
artig um die Seelenwandung laufenden) Felder in das Führungsmaterial eine Drehung 
um seine Längsachse, die es außerhalb der Waffe nahezu beibehält. 

Beim Austritt des Geschosses aus der Mündung werden die Pulvergase augen- 
blicklich von einigen hundert Atmosphären auf eine Atmosphäre entspannt. Dieser 
plötjliche Stoß auf die äußere Luft verursacht den Waffenknall, der wohl zu unter- 
scheiden ist von dem später zu besprechenden Geschoßknall. Zunächst besifcen 
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die hinter dem Geschoß aus der Mündung ausströmenden Gase eine größere Ge- 
schwindigkeit als das Geschoß. Sie verleihen ihm daher unter Umständen noch 
außerhalb der Waffe einen Zuwachs an Geschwindigkeit, der allerdings den Betrag 
von 10 bis 20 m/sek. kaum überschreitet. 

2. DER HÖCHSTGASDRUCK UND DER DRUCKVERLAUF. Die Höchstgas- 
drücke, die man im Waffenbau allgemein noch in alten Atmosphären (1,033 kg/qcm) 
ausdrückt, liegen bei unseren Minenwerfern etwa um 1000 Atmosphären; sie steigen 
bei den Haubißen und Mörsern bis rund 2000 Atmosphären; bei unseren Kanonen 
bewegen sie sich in der Regel je nach den Leistungen zwischen 2000 und 3500 Atmo- 
sphären. Es sind dies Drücke, wie sie mit keiner anderen Kraftmaschine erreicht werden. 
Die Mündungsgasdrücke liegen in der Regel zwischen 200 und 500 Atmosphären. 

Die Kenntnis des höchsten Gasdrucks und Druckverlaufs in der Waffe ist für den 
Bau von Waffe und Geschoß von besonderer Bedeutung. Man hat daher seit langem 
versucht, theoretische Entwicklungen für die Berechnung der innerballistischen Größen 
aus den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Pulversorte sowie aus 
Ladungs- und Geschoßgewicht und den aus den konstruktiven Verhältnissen der Waffe 
zu geben. Trott vieler recht beachtenswerter Ansäße in dieser Hinsicht kann indessen 
die Lösung des innerballistischen Problems noch nicht endgültig als gelungen 
gelten. Noch ist das reine Experiment zur Ermittlung der Bewegung des Geschosses 
und der Druckverhältnisse im Rohre der Rechnung vorzuziehen. 

Die experimentelle Ermittlung des Höchstgasdrucks erfolgt zurzeit fast ausschließ- 
lich unter Benußung des aus dem Nobelschen Stauchapparat entwickelten Meßeies. 
(Abbildung 2.) In dem Hohlraum des stählernen Körpers K des Meßeies sißt der 
.Stauchkörper“ Cu (in der Regel aus Kupfer), der durch einen Gummiring G in zen- 
traler Lage gehalten wird. Das Meßei ist oben durch eine Verschlußschraube V ab- 
geschlossen. In einer zylindrischen Durchbohrung der Verschlußschraube bewegt sich 
der saugend eingeschliffene Druckstempel S, der auf dem Stauchkörper aufsißt. Das 
in dieser Weise zurechtgemachte Meßei wird am Boden der Kartusche in die Ladung 
eingeführt, so daß die Durchbohrung der Verschlußschraube nach der Mündung zu 
zeigt. Beim Schuß drücken die Pulvergase durch den Stempel S den Stauchkörper 

Cu zusammen. Das Maß dieser Zusammendrückung, 
die .Stauchung“, dient als Maß für den Gasdruck. 
Man seßt ihn in Vergleich mit dem statischen Druck, 
der die gleiche Zusammendrückung des Kupferzylinders 
hervorruft. In diesem Vergleich liegt der wunde Punkt 
der Gasdruckmessung mittels Stauchkörpers; denn es 
ist klar, daß die dynamischen Einwirkungen der Pulver- 
gase auf den Stauchkörper anders geartet sind als 
die bei der .Eichung“ der Stauchkörper angewandten 
statischen Drücke. Tatsächlich ergeben sich denn auch 
zwischen den mittels Stauchapparats ermittelten höch- 
sten Gasdrücken und den auf anderem Wege (siehe 
weiter unten) gemessenen oft Unterschiede von meh- 
reren hundert Atmosphären. Die neuerdings mehrfach 
angewandte Eichung der Stauchkörper durch Schlag 
unter einem Fallhammer scheint die Verhältnisse beim 
Schuß etwas besser wiederzugeben. 

Bei Gewehren und vereinzelt auch noch bei Ge- 



Abbildung 2. 
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Schüßen wird der Stauchapparat in die seitlich angebohrte Waffe fest eingebaut. — 
Schwieriger noch als die Messung des höchsten Gasdrudcs ist die Festlegung des 
zeitlichen und örtlichen Verlaufs der Drücke im Rohr, den der Waffenbauer zur Be- 
messung der Wandstärke an den verschiedenen Stellen braucht. Die hohen Drücke, 
die in sehr kurzen Zeiten stoßweise auftreten und schnell wechseln, haben bis jeßt 
troß zahlreicher Vorschläge sich nicht unmittelbar auf verläßliche Weise registrieren 
lassen. Dagegen kann ihre mittelbare Festlegung durch den Rohrrücklaufmesser 
als recht glücklich gelöst angesehen werden. Mit diesem von Sebert nach mancherlei 
Vorläufern konstruierten Apparat wird der zeitliche Verlauf des Rückgangs der mög- 
lichst reibungslos in Schlittenführungen gelagerten Waffe beim Schuß bestimmt. Aus 
der so erhaltenen „Weg-Zeitkurve' leitet man durch erste Differentiation nach der Zeit 
die Geschwindigkeits-Zeitkurve, durch nochmalige Differentiation nach der Zeit die Be- 
schleunigungs-Zeit kurve ab. Durch Multiplikation der jeweiligen Beschleunigung mit 
der rücklaufenden Masse erhält man die beschleunigende Kraft in dem betreffenden 
Zeitteilchen. Durch Anwendung des Saßes von der Erhaltung des Schwerpunktes 
findet man aus den entsprechenden Größen für das zurücklaufende Rohr den Geschoß- 
weg, die Geschoßgeschwindigkeit und die auf den Geschoßboden wirkende beschleu- 
nigende Kraft in Funktion der Zeit (vgl. auch Abschnitt A, 4a). Diese beschleunigende 
Kraft seßt man dann unter bewußter Vernachlässigung der ziffernmäßig unbekannten 
Bewegungswiderstände gleich der jeweiligen gesamten Druckkraft. Ein Teil des Unter- 
schieds, den man bei Messung des höchsten Gasdrucks einerseits mit dem Stauch- 
apparat, andererseits mit dem Rücklaufmesser erhält, erklärt sich mithin aus dem 
Umstand, daß es sich einmal um die höchste, stoßweise wirkende Druckkraft, das 
andere Mal um die größte beschleunigende Kraft handelt. 

Die zeitliche Registrierung der Rücklaufwege erfolgt entweder durch die Aufzeich- 
nung von Stimmgabelschwingungen oder durch die Bewegung einer mit dem Rohr 
zurückgehenden Schreibfeder auf berußter rotierender Trommel oder endlich dadurch, 
daß von der rücklaufenden Waffe ein Spiegelchen gedreht wird und ein von diesem 
reflektierter Lichtstrahl auf eine mit lichtempfindlichem Papier bespannte rotierende 
Trommel fällt. Diese Art der Aufzeichnung der Rücklaufwege hat sich vor den beiden 
erstgenannten besonders bewährt. 

3. DIE VERBRENNUNGSTEMPERATUR. Für den Waffenbauer sind außer dem 
Höchstdruck und dem Druckverlauf noch die während der Pulververbrennung im Rohr 
zustande kommenden Temperaturen von Wichtigkeit Denn die hohen Wärmegrade, 
die man — nach kalorimetrischem Versuche in der Bombe — zwischen 2000 und 
3000° C. annehmen muß, sind die wesentlichste Ursache der „Ausbrennungen“, jener 
eigenartigen Zerstörungen des Gefüges der inneren Seelenwandung, durch die Lebens- 
dauer und Leistung gerade der weittragenden Flachfeuergeschüße in kürzester Zeit 
beeinträchtigt werden. So sind gewisse schwere Flachfeuergeschüße schon nach weniger 
als 100 Schuß als unbrauchbar zu bezeichnen. 

Die unmittelbare Messung der höchsten, in der Waffe beim Schuß auftretenden 
Temperatur und des gesamten Temperaturverlaufs ist bis heute noch nicht gelungen. 
Das in kürzester Zeit erfolgende Auftreten und Wiederverschwinden dieser Tempe- 
raturen sowie die sehr hohen Wärmegrade erschweren die experimentelle Ermittlung 
sehr. Man ist daher darauf angewiesen, die Verbrennungswärme kalorimetrisch in 
der Versuchsbombe zu messen, ganz analog wie man den Heizwert eines Brenn- 
stoffes feststellt, und aus dieser Verbrennungswärme rechnerisch unter gewissen ver- 
einfachenden Annahmen nach den Geseßen der mechanischen Wärmetheorie die 
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gewünschten Angaben über den Temperaturverlauf in der Waffe, mithin auch die 
höchste Temperatur zu errechnen. 

4. DIE BEWEGUNGSERSCHEINUNGEN DER WAFFE, a) Rückstoß und Rück- 
lauf. Beim Schuß erfährt das Rohr eine Bewegung nach rückwärts. Macht man die 
(nicht ganz zutreffende) Annahme, daß der gesamte Pulverdruck in jedem einzelnen 
Zeitteilchen des Schußvorgangs in gleicher Größe auf den Geschoßboden (Geschoß- 
gewicht G) und auf den rückwärtigen Abschluß des Rohrs (Rohrgewicht R) wirkt, so 
läßt sich aus dem dynamischen Grundgeseß ableiten, daß bei frei zurücklaufendem 
Rohr die bezüglichen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten von Geschoß und 
Rohr sich umgekehrt wie die Massen von Geschoß und Rohr verhalten. Insbesondere 
ergibt sich, wenn man die Mündungsgeschwindigkeit mit V 0 , die Geschwindigkeit des 
Rohrs zu der Zeit, wo das Geschoß die Mündung verläßt, mit V, bezeichnet: 



So beträgt z. B. bei unserem alten Feldgeschütz 96 die Mündungsgeschwindigkeit 
V„ = 465 m/sek., das Geschoßgewicht 7,12 kg, das Gewicht des Rohrs mit Verschluß 
390 kg. Mithin würde das beim Schuß frei und reibungslos zurücklaufende Rohr im 
Augenblick des Geschoßaustritts aus der Mündung die Geschwindigkeit V r = 8,5 m/sek. 
besitzen. Zwischen der lebendigen Kraft des Geschosses an der Mündung E„ und 
der lebendigen Kraft des Rohres Er besteht die angenäherte Beziehung: 



Im vorliegenden Beispiel der F.K. 96 ergibt sich die lebendige Kraft des Rücklaufs 
des Rohres zu 1,4 Metertonnen. 

Tatsächlich ist nun die Annahme des vollkommenen freien und reibungslosen 
Rücklaufs des Rohrs beim Schuß nicht erfüllt. Der Rückstoß wird vielmehr je nach 
Konstruktion in verschiedener Weise aufgenommen und aufgezehrt. So z. B. bei 
unserem Gewehr 98 die rund 2 m kg betragende Energie des Rückstoßes durch das 
elastische Nachgeben des Oberkörpers des Schüßen. Bei Geschützen mit .starrer“ 
Lafettierung überträgt sich unter der Voraussetzung, daß das Rohr ohne Spielraum 
mit seinen Schildzapfen in der Lafette eingelagert ist, der Druck der Pulvergase auf 
das gesamte rücklaufende System (Rohr und Lafette). Da sich in diesem Falle z. B. 
für die F. K. 96 ein Gewicht der rücklaufenden Massen von 925 kg ergibt, erhält man 
eine Rücklaufenergie des frei zurücklaufenden, starr lafettierten Geschützes von 0,6 
m/kg. Mit dem Kaliber wachsen die Beträge der Rücklaufenergien ganz beträchtlich. 

Beim praktischen Schießen ist man nun nicht in der Lage, das Geschüß frei nach 
rückwärts auslaufen zu lassen. Durch das jedesmalige Wiedervorbringen und Neu- 
einrichten des Geschüßes würde eine erhebliche Verminderung der Feuergeschwindig- 
keit und eine schnelle Ermüdung der Bedienung verursacht werden. Man hat daher 
besondere Hemmungen des Rücklaufs vorgesehen. 

Die einfachste dieser Hemmungen ist die Anbringung eines Sporns an der Unter- 
seite des Lafettenschwanzes, der sich beim Schuß in der Erde festschießt und so 
dem Rücklauf des Geschüßes Widerstand entgegenseßt. Abbildung 3 zeigt schematisch 
eine starre Lafette L mit Sporn S. Nimmt man eine vollkommen starre Verbindung 
des Rohres R und der Lafette L an, so kann man von allen inneren Kräften ab- 
sehen, wie sie beim Schuß unter anderem zwischen Rohr und Lafette im Schild- 
zapfenlager, an der Richtmaschine auftreten. Läßt man auch die Auflagerreaktionen 
an den Rädern, am Lafettenschwanz und am Sporn sowie die Reibungswiderstände 
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als für die vorliegende 
Betrachtung unwesent- 
lich außer Betracht, so 
erhält man das in Ab- 
bildung 3 gezeichnete 
Kräftespiel. Im ge- 
meinsamen Schwer- 
punkt von Rohr und 
Lafette greift das Ge- 
samtgewicht Q des 
Geschüßesan; in Rich- 
tung der zunächst ho- 
rizontal gedachten See- 
lenachse (horizontaler 
Schuß) wirkt der Druck 
derPuIvergase P. Nach 
bekanntem Geseß der 

Mechanik läßt sich die Kraft P parallel zu ihrer Richtung in den Schwerpunkt des 
gesamten Systems verlegen unter Hinzufügung eines Kräftepaars. Dieses wirkt auf 
eine Drehung des Systems um den Sporn, also auf ein Abgeben der Räder vom 
Boden hin. Ob dieses Springen oder Bucken des Geschüßes tatsächlich eintritt, hängt 
von der Größe der auftretenden Kräfte und Kräftepaare ab. Steht das Rohr nicht, 
wie in Abbildung 3 gezeichnet, wagerecht, sondern unter einem Winkel a (dem Er- 
höhungswinkel) zur Wagerechten, so wirkt nur eine Kraft (P * cos a) auf das Bucken 
des Geschüßes hin. Es ist klar, daß mit der starren Verbindung zwischen Rohr und 
Lafette und der Hemmung des Rücklaufs durch einen starren Sporn eine erhebliche 
Beanspruchung des Geschüßes verbunden ist und das Bucken ein jedesmaliges Wieder- 
einrichten des Geschüßes nach dem Abfeuern erforderlich macht. Man hat daher schon 
sehr frühzeitig versucht, den Rückstoß nicht mehr durch starre Widerlager, sondern 
elastisch aufzufangen. Eine erste Etappe auf diesem Wege stellen, wenn man von dem 
nicht bewährten Federsporn absieht, die sogenannten hydraulischen Rücklaufbremsen 
dar. Unter der Achse des Geschüßes ist ein Bremszylinder in geeigneter Weise im 
Boden fest verankert. Im Bremszylinder bewegt sich ein Kolben mit Kolbenstange; 
diese ist mit dem Lafettenschwanz verbunden und vor dem Schuß nahezu ganz in den 
Bremszylinder eingeschoben. Beim Schuß wird die Kolbenstange durch den zurück- 
gehenden Lafettenschwanz aus dem Bremszylinder herausgezogen; der mit der Stange 
zurückgehende Kolben verdrängt die Bremsflüssigkeit (Glyzerin und dergleichen), die 
durch Rillen im Kolben oder der Innenwandung des Bremszylinders nach vorne tritt. 
Auf diese Art wird ein erheblicher Teil der Rückstoßarbeit aufgezehrt. Zugleich laufen 
die Räder beim Schuß auf Keilen in die Höhe (Hemmkeile, Vorlaufkeile) und auf 
diesen nach beendetem Rücklauf wieder vor. Ein großer Teil unserer älteren Festungs- 
und Belagerungsgeschüße hat Rücklaufhemmungen der angedeuteten Art. 

Ein etwas anderer Weg der Aufzehrung der Rücklaufenergie ist in den sogenannten 
Rahmenlafetten beschritten. Das Schema einer derartigen Lafette gibt Abbildung 4. 

Das Rohr R liegt zunächst in einer Oberlafette O. Diese kann auf einer nach 
rückwärts ansteigenden Gleitbahn der Unterlafette (des Rahmens) R' zurückgleiten. 
Die zur Gleitbahn parallele Komponente des Pulverdrucks P verursacht eine Rück- 
wärtsbewegung des beweglichen Systems (Rohr und Oberlafette), sein Schwerpunkt 
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wird gehoben. 
Dadurch und 
durch die Rei- 
bung der Ober- 
lafette auf der 
Gleitbahn wird 
Rüddaufenergie 
aufgezehrt. Oh- 
neweitere Hem- 
mungseinrich- 
tungen hätte 
man aber be- 
trächtliche Län- 
gen des Rah- 
mens nötig. Man 
hat daher in 

der Regel die Oberlafette O noch mit der Kolbenstange einer Flüssigkeitsbremse B 
verbunden, die den Hauptanteil an der Hemmung des Rücklaufs übernimmt. Der- 
artige Rahmenlafetten finden sich in der Schiffs-, Küsten- und Festungsartillerie, 
namentlich bei älteren Modellen. 

Bei den Verschwindlafetten (Abbildung 5) ist das Rohr, in den Punkten A und 
B drehbar, an zwei Schwingen befestigt. Die vordere Schwinge hat einen zweiten, 
festen Drehpunkt C und trägt am unteren, kürzeren Hebelarm ein Gegengewicht Q. 
Der zweite, untere Drehpunkt D der rückwärtigen Schwinge ist verstellbar, wodurch 
dem Rohr die gewünschte Erhöhung erteilt werden kann. Zum Abfeuern befindet 
sich das Rohr in der oberen (stark gezeichneten) Lage. Beim Schuß bewegt sich 
das Rohr durch 
Drehung um die 
beiden Schwin- 
gen zur punktiert 
gezeichneten La- 
ge, das Gegen- 
gewicht Q wird 
zur Lage Q' ge- 
hoben. In seiner 
tiefsten Stellung 
wird das Rohr 
durch besondere 
Sperrvorrichtun- 
gen festgehalten. 

Erst unmittelbar 
vordem nächsten 
Schuß wird es 
wiederzuroberen 
Lage gehoben. — 

Die Verschwind- 
lafetten werden 

beim Schuß in Abbildung S. Verschwindlafette. 
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allen Teilen, besonders aber 
in der vorderen Schwinge 
sehr stark beansprucht. Stö- 
rungen und Beschädigun- 
gen sind daher sehr häufig. 

Seitdem ihr Hauptzweck, 

Deckung des Geschuftes 
wenigstens zum Laden und 
Richten, in besserer Weise 
durch die vervollkommneten 
Hilfsmittel des mittelbaren 
Richtens erfüllt wird, hat 
man diese Konstruktion fast 
ganz verlassen. 

ln vollkommenster Wei- 
se wird die Aufzehrung der 

Rücklaufenergie bei den Abbildung 6. Rohrrüdciaufgesdiütj mit Federvorholer, 

neueren Rohrrücklauf- 

geschütjen erreicht. Während bei den früher besprochenen starren Lafetten mit Rück- 
laufbremsen auf der Bettung und bei den Rahmenlafetten die Richtung der Seelen- 
achse und damit des Pulverdrucks zur stets gleichbleibenden Brems- und Rücklauf- 
richtung sich je nach der Erhöhung des Rohres ändert, läuft beim modernen Rohr- 
rücklaufgeschüts das Rohr stets in seiner Achsenrichtung zurück, gleichgültig welche 
Erhöhung es hat. In dieser Anordnung liegt das Kennzeichnende der im modernen 
Rohrrücklaufgeschüts gebrachten Neuerung. Eine besondere Oberlafette, die starr mit 
dem Rohr verbunden zurückläuft, wird mithin entbehrlich. Das Rohr gleitet entweder 
allein in einer es umschließenden zylindrischen Führung zurück — erst an dieser 
Führung sind diejenigen Konstruktionsteile angebracht, die die Verbindung mit der 
eigentlichen Lafette (Unterlafette) hersteilen und das Nehmen der Richtung gestatten — , 
oder aber, und diese Anordnung ist die bei weitem gebräuchlichere, es umfaßt mittels 
besonderer Gleitschuhe eine ebene Führung, die Wiege, auf der das Zurückgleiten 
des Rohres erfolgt. Zwischen Rohr und Wiege ist eine Flüssigkeitsbremse ein- 
geschaltet. In dieser wird ein Teil der Rücklaufenergie, der dem Produkt Brems- 
widerstand mal Bremsweg entspricht, abgebremst und in Wärme umgewandelt. Die 
Wiege selbst ist durch Schildzapfen und die erforderlichen Richteinrichtungen mit der 
Unterlafette verbunden. 

Bei dieser Art des Rohrrücklaufs sind besondere Anordnungen zum Vorbringen 
des Rohres erforderlich. Hierzu verwendet man vereinzelt bei schweren, ortsfesten 
Geschütten den aus einem Flüssigkeitsakkumulator gewonnenen hydraulischen Druck. 
Im übrigen erfolgt das Vorbringen des Rohres fast ausschließlich durch einen selbst- 
tätigen, mit Wiege und Rohr verbundenen Vorholer. Han unterscheidet hierbei wieder 
um zwei Hauptsysteme, den Federvorholer und den Luftvorholer. 

Abbildung 6 zeigt schematisch den Rohrrücklauf mit Federvorholer. Unterhalb des 
Rohres R ist der Brennzylinder B mit der Wiege fest verbunden. Die Kolbenstange K, 
die mit dem Rohr gekuppelt ist, tritt beim Schuß aus dem Kolben heraus, der Kopf 
der Kolbenstange drückt die hinter ihm liegende Federsäule zusammen. Die im 
Bremszylinder befindliche Bremsflüssigkeit (meist Glyzerin) tritt durch Öffnungen 
im Kolbenkopf oder durch Nuten, die sich in der Innenwand des Bremszylinders 
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befinden, oder durch entsprechende Aussparungen am Kolbenkopf nach vorne. Ist 
die Rücklaufenergie aufgezehrt, so dehnt sich die zusammengedrückte Federsäule 
(unterer Teil der Abbildung 6) wieder aus und führt das Rohr mittels der Kolben- 
stange wieder in die Ruhelage vorm Schuß 
zurück. Die Flüssigkeit wird durch den Kol- 
benkopf wieder nach hinten verdrängt. 

Die Anordnung einer Rücklaufbremse mit 
Luftvorholer zeigt schematisch Abbildung 7. 

Unter dem Flüssigkeitszylinder B liegt ein 
zweiter Zylinder L (der Luftzylinder). Dieser 
ist durch zwei Öffnungen 1 und 2 mit dem 
Flüssigkeitszylinder verbunden. Im Luft- 
zylinder liegt der Kolben K a , der die im vor- 
deren Teil befindliche Druckluft D von der im 
rückwärtigen Teil befindlichen Bremsflüssig- 
keit trennt. Beim Schuß geht die Kolbenstange K, wiederum mit dem Rohr zurück; 
die Bremsflüssigkeit wird durch die Öffnung 1 nach dem unteren Zylinder gedrängt 
und drückt den Kolben K 2 nach vorn; dieser preßt die vor ihm befindliche Druckluft 
noch weiter zusammen. Die Öffnung 2 ist bei diesem Bewegungsvorgang durch ein 
Rückschlagventil geschlossen. Ist die Rücklaufenergie aufgezehrt, so dehnt sich die 
Druckluft D wieder aus und drückt den Kolben K s zurück. Dieser verdrängt die 
Bremsflüssigkeit wieder in den oberen Zylinder, wo sie durch Druck auf den Kopf 
der Kolbenstange Ki den Vorlauf des Rohres bewirkt. Beim Vorlauf ist nunmehr die 
Öffnung 1 durch ein Rückschlagventil geschlossen. Die Anwendung zweier Ver- 
bindungen (1 und 2) zwischen beiden Zylindern gestattet, durch Wahl verschiedener 
Querschnitte Rücklauf und Vorlauf zu regeln. Im Ruhezustand ist die Luft im 
unteren Zylinder wenigstens auf einen solchen Druck vorgespannt, daß auch bei 
größter Erhöhung des Rohres dieses nicht durch sein Eigengewicht (vermehrt um das 
Gewicht des Geschosses, der Ladung und der Kolbenstange) nach unten sinkt. 

Im Rahmen vorstehender Abhandlung konnten Rücklaufbremse mit Federvorholer 
und Rücklaufbremse mit Luftvorholer nur schematisch angedeutet werden. Auf die 
mannigfachen Abweichungen von der Grundausführung, wie sie sich z. B. durch An- 
wendung mehrerer Zylinder, durch veränderte Lagerung der Zylinder, durch einen mit 
der Erhöhung veränderlichen Durchflußquerschnitt für die Bremsflüssigkeit (veränder- 
licher Rohrrücklauf) u. a. m. ergeben, kann hier nicht näher eingegangen werden. 

Die wesentlichen Vorteile eines richtig aufgebauten Rohrrücklaufgeschüßes beruhen 
darin, daß es im Feuer fast vollkommen ruhig steht, sobald der auch bei ihm vor- 
handene starre Sporn sich erst im Boden festgeschossen hat. Ein Nachrichten ist 
daher nach dem Schuß gar nicht oder nur in geringem Maße erforderlich, was die 
Feuergeschwindigkeit erhöht. Die Bedienung, insbesondere Verschlußwart und Richt- 
kanonier können dauernd, auch beim Abschuß, auf den Lafettensiften verbleiben; die 
volle Ausnußung des Schildschußes wird erst dadurch ermöglicht. Der Rohrrücklauf 
gestattet, daß der Richtkanonier dauernd in Tätigkeit bleibt, was vor allem gegen be- 
wegliche Ziele (Schiffe, Flugzeuge, Tanks) von Wichtigkeit ist. Die Bedienung wird 
vereinfacht und erheblich erleichtert. 

Eine besondere Erwähnung verdienen noch die Rohrvorlaufgeschüße. Während 
beim Rohrrücklaufgeschüß das Rohr sich vorm Schuß in der Ruhelage in seiner vor- 
dersten Stellung befindet und Federn oder Druckluft sich im Zustand geringster 



Abbildung 7. Rohrrückloufgesdiüft mit Luft- 
vorholer. 
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Spannung befinden, ist beim Rohrvorlaufgeschüfc das Rohr unmittelbar vorm Abschuß 
vollkommen zurückgezogen und in dieser Lage, entgegen der Spannung der völlig 
zusammengedrückten Federn, durch eine besondere Sperrvorrichtung festgehalten. Zum 
Abschuß wird diese Sperrung ausgelöst, worauf die zusammengedrückten Vorholfedern 
sich ausdehnen können und das Rohr mit zunehmender Geschwindigkeit nach vorn 
treiben. Durch eine besondere Vorrichtung, etwa einen Anschlag an der Wiege, wird, 
kurz bevor das Rohr seine vorderste Stellung erreichen würde, der Schuß automatisch 
gelöst. Die auf das Rohr einwirkende Rückstoßkraft hat nunmehr zuerst die erheb- 
liche Vorlaufenergie des Rohres aufzuzehren, ehe sie das Rohr nach rückwärts treiben 
kann. Das Rohr erhält daher eine viel geringere maximale Rücklaufgeschwindigkeit 
als beim Rohrrüdclaufgeschüft, die erforderliche Bremskraft wird kleiner, die Be- 
anspruchung von Bremse und Lafette geringer. Man kommt deshalb beim Rohrvorlauf- 
gesdiüts mit geringeren Gewichten aus oder kann für ein gegebenes Geschüfcgewicht 
gegenüber dem Rohrrücklaufgeschüß die Leistungen steigern. In der Praxis haben 
sich, von einzelnen Ausnahmen (z. B. dem Typ eines französischen Gebirgsgeschüßes) 
abgesehen, die Rohrvorlaufgeschüße nicht bewährt. Denn die erwähnten Vorteile 
kommen nur zur Geltung, wenn die Abfeuerung unter allen Umständen einwandfrei 
und rechtzeitig wirkt. Tritt ein Versager ein, so schlägt das Rohr heftig am vorderen 
Anschlag an und kommt unter Umständen stark aus der Richtung. Tritt kein voll- 
kommenes Versagen der Abfeuerung, sondern nur eine verspätete Entzündung, etwa 
durch sogenannte Nachflammer, ein, so kommt die Rücklaufenergie voll zur Geltung; 
will man auch für diesen Fall die Bremse stark genug machen, so geht man des 
Vorteils der Gewichtsverminderung wieder verlustig. In der Praxis haben auch die 
Rohrvorlaufgeschütse bei zahlreichen Beschüssen erheblich schlechtere Treffähigkeit als 
die Rohrrücklaufgeschüfee gezeigt. 

b) Der Drall und die Drehung des Rohres als Gegenwirkung gegen 
den Drall. Aus Gründen, die im Abschnitt über äußere Ballistik noch näher er- 
läutert werden sollen, muß man unseren Langgeschossen eine Drehung um ihre 
Längsachse geben. Zu diesem Zweck sind in die Innenwandung der Waffe schrauben- 
gewindeartige Vertiefungen (Züge) eingeschnitten , die meist im Sinne des Uhr- 
zeigers, vom Bodenstück der Waffe aus betrachtet, verlaufen. Die erhabenen Teile 
zwischen den Zügen heißen .Felder*. Man nennt diese Anordnung den .Drall* der 
Waffe. Ist die Steigung des Schraubengewindes eine gleichmäßige, so spricht man 
vom gleichbleibenden Drall: die Ganghöhe der Schraube, vom Waffenkonstrukteur 
.Drallänge“ genannt, bleibt vom 
Beginn der Züge bis zur Mündung 
konstant. Denkt man sich ein Rohr 
entlang einer Mantellinie aufge- 
schnitten und in die Ebene aus- 
gebreitet und verfolgt man dabei 
den Verlauf einer mittleren Schrau- 
ben linie oder auch einer Zugkante, 
so erhält man etwa folgendes Bild 
(Abbildung 8). 

Während man in der allge- 
meinen Technik die Steigung einer Schraube durch die Ganghöhe 1 oder den Stei- 
gungswinkel a bezeichnet, drückt der Waffenkonstrukteur die Stärke des Dralls durch 
die Drallänge 1 oder den Drallwinkel <5 aus. Meist sefct der Waffenkonstrukteur 



Abbildung 8. Drallanordnung bei gleidibleibendem Drall. 
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noch an Stelle der absoluten Drallänge I (der Ganghöhe) die relative Drallänge A, 
die das Verhältnis der absoluten Drallänge zum Kaliber a (dem inneren Durchmesser 
des Rohres) gibt: 



Zwischen absoluter Drallänge 1, reutiver Drallänge A und Drallwinkel (5 be- 


steht die einfache Beziehung: 


. • a.zr 
tgci = -r- 


n 

TT« 

A 


Während beim gleichbleibenden Drall die Ganghöhe vom Beginn der Züge bis zur 
Mündung unverändert bleibt, nimmt beim »zunehmenden Drall* (Progressivdrall) die 
Ganghöhe (Drallänge) nach der Mündung zu ab, der Drallwinkel also zu. Eine solche 
Anordnung wird getroffen, um nicht Waffe und GeschoG durch einen zu »scharfen* 
Drall von Anfang an zu sehr zu beanspruchen. Denkt man sich ein Rohr mit zu- 
nehmendem Drall in gleicher Weise wie vorher geschildert aufgeschnitten und in die 
Zeichnungsebene ausgebreitet, so erhält man eine Anordnung etwa nach Abbildung 9. 
Der Drallwinkel wächst entlang der Drallkurve vom Betrag a über ö bis e. Insbesondere 
bezeichnet man den Drallwinkel zu Beginn des gezogenen Teils als Anfangsdrall, den 
Drallwinkel an der Mündung als Enddrallwinkel. Die Form der Drallkurve ist beim 
zunehmenden Drall in der Regel die einer Parabel; seltener wendet man andere Drall- 


kurven an. 


Für die Wahl des Enddrallwinkels beim zunehmenden Drall oder des Drallwinkels 


überhaupt beim gleichbleibenden Drall sind gewisse Forderungen an die Stabilität 
des Geschosses bei seinem Fluge maßgebend (vgl. auch Abschnitt B, 10a), daneben 

auch Rücksichten auf die Haltbarkeit 
von Waffe und Geschoß. In der Regel 
gibt man, gestuft auf umfangreiche prak- 
tische Erfahrungen, Flachfeuergesdiüben 
einen Enddrallwinkel von etwa 8°; Steil- 
feuergeschü&e erhalten meist einen schär- 
feren Enddrall bis zu einem Winkel von 
etwa 12°. 

Beim Schuß schneiden sich die Felder 
Abbildung 9. Drallanordnung bei Progressivdrall, des Rohrinneren in den um das Ge- 
schoß gelegten (meist kupfernen) Füh- 
rungsring ein und zwingen so das Geschoß, der Drehung der Felder zu folgen; das 
Geschoß erhält bei dem die Regel bildenden Rechtsdrall somit eine Umdrehung im 
Sinne des Uhrzeigers (von hinten gesehen). Die auf diese Weise erzielten Umdrehungs- 
zahlen in der Sekunde erhält man, wie eine einfache Überlegung zeigt, als Quotient 
der Anfangsgeschwindigkeit durch die absolute Drallänge (Enddrallänge). Die sekund- 
liche Umdrehungszahl liegt bei unseren Steilfeuergeschütsen in der Regel zwischen 100 
und 200, sie steigt bei den Fiachfeuergeschüßen über 200 bis 400 und erreicht bei den 
modernen Gewehren sogar Werte zwischen 2000 und 4000. 

Als Gegenwirkung gegen die Rechtsdrehung des Geschosses im Rohr ergibt sich 
ein Drehbestreben des Rohres entgegen dem Uhrzeigersinne. Infolge der starren 
Lagerung des Seelenrohres im Mantelrohre und dessen weiterer fester Verbindung 
mit der Lafette oder der Wiege durch die Rohrklauen ist eine Wirkung dieses Dreh- 
bestrebens im allgemeinen nicht feststellbar. Doch ist vereinzelt an der Verschiebung 
eingeschlagener Körnerpunkte zu erkennen, daß sich nach gewissen Schußzahlen das 
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Seelenrohr im Mantel gedreht hat. Beim Minenwerfer endlich läßt sich die Drehung 
des Rohres auch vielfach messend verfolgen. 

c) Die verschiedenen Rohrschwingungen. Außer dem Rückstoß und der 
Drehung des Rohres entgegen dem Drall treten unter dem Einfluß der Geschoß- 
bewegung im Rohr und den Druckkräften der Pulvergase auch Schwingungen des 
Rohres verschiedener Art auf: Longitudinalschwingungen in Richtung der Seelenachse; 
elastische Durchmesseränderungen infolge der Aufweitung des Rohres durch den Gas- 
druck und das Übermaß (die Forcierung) der Führungsteile des Geschosses; Torsion- 
schwingungen als Gegenwirkung gegen die Geschoßdrehung und endlich Transversal- 
schwingungen. Gemessen sind bisher von all diesen Schwingungen nur die leftt- 
genannten, und zwar auch nur bei Gewehrläufen. So haben C. Cranz und K. R. Koch 
diese Transversalschwingungen des Gewehrlaufs mittels besonderer photographischer 
Verfahren, auf die näher einzugehen der Raum verbietet, festgelegt. Sie fanden eine 
langgedehnte Grundtonschwingung, der sich eine schneller abklingende Schwingung 
des ersten Obertons überlagert. Indem Cranz und Koch durch Photographie) eines 
vom Geschoß selbst an der Mündung ausgelösten elektrischen Funkens auch den 
Augenblick markierten, in dem das Geschoß die Mündung verläßt, konnten sie fest- 
steilen, in welcher Schwingungsphase sich die Mündung in diesem Moment befindet, 
was für die Beurteilung des Abgangsfehlers (d. h. des Unterschiedes zwischen der 
Lage der Seelenachse unmittelbar vor dem Abschuß und ihrer Lage beim Austritt des 
Geschoßbodens aus der Mündung) von Wichtigkeit ist. Auch die Verbiegungskurve 
des Laufs für einen beliebigen Moment des Schußvorgangs haben Cranz und Koch 
photographisch festgehalten. 

Für Geschüfte, besonders für unsere Langrohrgeschüfte wird man ähnliche Schwin- 
gungen, wie sie bei den Gewehrläufen gemessen sind, annehmen dürfen. Unmittel- 
bar gemessen sind diese Schwingungen bei Geschüftrohren allerdings noch nicht; doch 
sprechen gewisse Umstände, wie das Vorhandensein bestimmter Abgangsfehler, für 
ihr Auftreten. 

Für die Treffähigkeit einer Waffe ist es nach den vorliegenden Erfahrungen ganz 
wesentlich, daß die freien Schwingungen des Laufs oder Rohres nicht durch eine un- 
sachgemäße Einlagerung (Sits des Ober- und Unterrings beim Gewehr, der Klauen- 
ringe beim Rohr an solchen Stellen, an denen das freie Rohr Schwingungsbäuche 
aufweist) gestört werden. Für diese Tatsache ist durch zahlreiche systematische Ver- 
suche bei Gewehren sowie durch einzelne, besonders in die Augen springende Ver- 
suche bei Geschäften der Beweis erbracht. 

r\ie äußere Ballistik befaßt sich mit der Be- 
wegung des Geschosses außerhalb der Waffe, 
mit dem Verhalten der das Geschoß umgebenden Luft und mit der Wirkung des Ge- 
schosses oder seiner Teile am Ziel. 

Der Mittelpunkt der Mündung des Geschüftrohres im Augenblick des Austritts des 
Geschoßbodens werde zum Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
gewählt. Die Richtung der X-Achse sei gegeben durch den Schnitt der Schußebene 
(d. h. der Vertikalebene, in der die Seelenachse beim Abschuß liegt) mit dem Mün- 
dungshorizont (d. h. der wagerechten Ebene, in der die Mitte der Mündung im Augen- 
blick des Geschoßaustritts liegt, Abbildung 10). M-P-S-A sei die Bahn des Geschoß- 
schwerpunktes, über deren Gestaltung zunächst noch keinerlei bindende Annahmen 
gemacht werden sollen. Zu einer Zeit, gerechnet vom Austritt des Geschosses aus 
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der Mündung an, habe der Schwerpunkt des Geschosses 
den Punkt P der Bahn erreicht, dieser Punkt P besiße 
die Koordinaten x und y. Die Bahngeschwindigkeit des 
Geschoßschwerpunktes im Punkte P sei v, der Neigungs- 
winkel der Bahntangente im Punkte P zur Wagerechten 
sei >'K Man nennt die Größen x, y, v, i? und t die Flug- 
bahnelemente für den Bahnpunkt P. Im speziellen Fall, 
wo P mit M zusammenfällt, also an der Mündung, sind 
x, y und t Null, der Neigungswinkel der Bahntangente 
ist gleich dem Abgangswinkel <(, die Bahngeschwindig- 
keit gleich der Anfangsgeschwindigkeit V 0 . Im höchsten 
Punkt der Flugbahn S, dem Scheitel der Bahn, wird 0- 
Null, über den Scheitel hinaus wird >7 überstumpf. An 
der Stelle A, wo die Mündungswagerechte zum zweiten- 
mal von der Geschoßbahn geschnitten wird, dem Auffall- 
punkt, wird x gleich der wagerechten Gesamtschußweite 
X, y gleich Null, t gleich der Gesamtflugzeit T, und der 
spitje Auftreffwinkel tu = — »7 a- 

Zur schnellen und erfolgreichen Bekämpfung der ver- 
schiedenen auftretenden Ziele muß der Artillerist die Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen ballistischen Elementen 
kennen; insbesondere muß der Zusammenhang zwischen 
Anfangsgeschwindigkeit (oder, was dasselbe ist, Pulver- 
ladung) und Abgangswinkel auf der einen Seite, Schuß- 
weite, Endgeschwindigkeit, Fallwinkel und Flugzeit auf 
der anderen Seite entweder in Tabellenform (Schußtafeln) 
oder in der Teilung der Richtmittel festgelegt sein. Für 
Beschießung von Luftzielen und Zielen des Gebirgskrieges 
treten auch noch die Elemente beliebiger Bahnpunkte 
hinzu. 

Die Feststellung dieser Zusammenhänge bildet eine 
wichtige Aufgabe der experimentellen und theoretischen 
Ballistik. Ein rein empirisches Vorgehen verbietet sich 
dabei, weil die Kosten und der Umfang derartiger Ver- 
suche unerträglich groß werden würden. Auch müssen 
die betreffenden Zusammenhänge in den Schußtafeln 
oder der Richtmittelteilung für mittlere Witterungsverhält- 
nisse niedergclegt werden, während bei den Schußtafelversuchen vielfach davon ab- 
weichende Verhältnisse herrschen. Man stellt daher praktische Versuche nur in ge- 
ringem Umfange an und greift, zur Ergänzung der Lücken und zur Umrechnung der 
Versuchsergebnisse auf mittlere Verhältnisse, auf die ballistische Theorie zurück. 

1. DIE ERMITTLUNG DER BALLISTISCHEN ELEMENTE DURCH DEN VER- 
SUCH. In erster Linie hat die experimentelle Ballistik die ballistischen Elemente 
für den Abgangspunkt M festzulegen, also die Anfangsgeschwindigkeit V 0 und den 
Abgangswinkel <f . 

Die Messung der Geschwindigkeit, mit der das Geschoß die Mündung verläßt, 
der .Mündungsgeschwindigkeit“, ist im allgemeinen nicht möglich. Die aus Rücklauf messer- 
versuchen (vgl. S. 61) erhaltenen Ergebnisse entbehren der unbedingten Zuverlässig- 
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keit. Man ist vielmehr in der Regel gezwungen, die Bahngeschwindigkeit in einer 
gewissen, nicht zu groQen Entfernung vorwärts der Mündung zu messen. Die so er- 
haltene Geschwindigkeit rechnet man dann unter Verwendung der entsprechenden 
ballistischen Formeln (siehe weiter unten) auf die Mündung um und erhält so die 
»Anfangsgeschwindigkeit*, die man den weiteren Rechnungen zugrunde legt. Es ist ein- 
leuchtend, daß diese Anfangsgeschwindigkeit mit der tatsächlichen Mündungsgeschwin- 
digkeit nicht gleich zu sein braucht. Die Unsicherheit der erwähnten Umrechnung 
und vor allem der Umstand, daß dem Geschoß nach dem Verlassen der Mündung 
durch die nachstürzenden Pulvergase vielfach noch ein Zuwachs an Geschwindigkeit 
erteilt wird, lassen einen wenn auch kleinen Unterschied zwischen Anfangsgeschwin- 
digkeit und Mündungsgeschwindigkeit wahrscheinlich erscheinen; in einzelnen Fällen 
ist dieser Unterschied auch tatsächlich durch den Versuch festgestellt. 

Zur unmittelbaren Messung der Bahngeschwindigkeit des Geschosses in der Nähe 
der Mündung dient das ballistische Pendel. Man schießt gegen eine Stahlplatte oder 
einen sandgefüllten Kasten, der als Pendelkörper entsprechend aufgehängt ist. Aus 
der Größe des Ausschlags, den das aufschlagende Geschoß verursacht, läßt sich mittels 
der Stoßgesetje die Auftreffgeschwindigkeit errechnen. 

Bei den meisten anderen Apparaten ist die Messung der Geschwindigkeit eine 
mittelbare: man bestimmt die Zeit, die das Geschoß zum Durchfliegen einer sorg- 
fältig abgemessenen wagerechten Strecke s braucht. Unter der Annahme, daß die 
Geschoßbewegung innerhalb der Meßstrecke s eine gleichmäßig verzögerte sei, erhält 
man dann für die mittlere wagerechte Geschwindigkeitskomponente auf der Strecke s: 



Diese mittlere wagerechte Komponente teilt man der Mitte der Meßstrecke s als 
wagerechte Komponente der Bahngeschwindigkeit zu; durch Division mit dem Kosinus 
des Neigungswinkels der Bahn 
findet man die zugehörige Bahn- 
geschwindigkeit selbst, die man 
mit Hilfe der ballistischen For- 
meln auf die Mündung umrechnet. 

Die Zeit des Eintretens und Aus- 
tretens des Geschosses in die Meß- 
strecke wird meist dadurch festge- 
halten, daß man das Geschoß Meß- 
gitter zerreißen und so bestimmte 
Stromläufe unterbrechen läßt. 

Die Unterbrechung der Strom- 
kreise wird durch besondere Chro- 
nographen markiert, von denen eine 
große Anzahl mit den verschieden- 
sten Konstruktionsgrundlagen vor- 
handen ist. Einer der bewährtesten 
Apparate ist der Chronograph von 
Le Boulengö, bei dem die Geseße 
des freien Falles zur Zeitmarkierung 
benu&t werden. Abbildung 11 zeigt 
die Anordnung dieses Zeitmessers Abbildung 11. Flugzeitmesser von Le Boulenge. 



ßispunktionsmarke 




Digitized by Google 





72 


oooooooooooooo 


ARTILLERIETECHNIK 


OOOOOOOOOOOOOOO 


Im gleichen Stromkreis mit dem ersten Meßgitter zu Beginn der Meßstredce s liegt 
der Elektromagnet E,. An diesen Elektromagneten ist der Zeitmesserstab Z an- 
gehängt, auf den eine Zinkhülse fest aufgcsdioben ist. Gegenüber dem unteren Teil 
des Zeitmesserstabes ist ein Messer M angeordnet, das entgegen dem Druck einer 
(nicht gezeichneten) Feder vom Zeitmesserstab durch die Nase eines zweiarmigen 
Hebels ferngehalten wird. Auf dem anderen Ende dieses Hebels ist der Teller T be- 
festigt. Über dem Teller ist ein zweiter Elektromagnet E, angeordnet, der im gleichen 
Stromkreise wie das am Ende der Meßstrecke s stehende Meßgitter liegt. Dieser 
zweite Elektromagnet trägt das Fallgewicht G. Unmittelbar vor der Messung werden 
die beiden Stromkreise geschlossen und Zeitmesserstab und Fallgewicht an die Elektro- 
magneten angehängt. Dann wird der Schuß abgefeuert. Das Geschoß zerreißt zu- 
nächst das erste Gitter, der Elektromagnet E, wird unmagnetisch, der Zeitmesser- 
stab Z beginnt zu fallen. Wird dann das zweite Meßgitter durch das Geschoß unter- 
brochen, so fällt das Gewicht G auf den Teller T herab, der Hebel klinkt das Messer M 
aus, dieses schnellt vor und schlägt in die auf dem Zeitmesserstab sißende Zinkhülse 
eine Kerbe k,, die sogenannte Zeitmarke, ein. Löst man das Messer M bei an- 
gehängtem Zeitmesserstab von Hand aus, so wird die Kerbe k,, die sogenannte Null- 
marke, erzeugt. Von ihr aus wird die Fallstrecke des Zeitmesserstabes k, — k s 
gemessen. 

Zur Ermittlung der Zeit, die zwischen dem Durchschießen des ersten und des 
zweiten Meßgitters liegt, ist folgende Betrachtung anzustellen: Von einem beliebigen 
Anfangsmoment O an, etwa vom Zeitpunkt des Geschoßbodenaustritts aus der Mün- 
dung, vergeht eine gewisse Zeit (O — k,), bis die Marke k 2 erzeugt wird. Betrachtet 
man zunächst das System des ersten Elektromagneten (rechts in Abbildung 11), so 
seßt sich die Zeit 0— k, zusammen aus dem Zeitteil 0— G,, die das Geschoß von 
der Mündung bis zum Durchreißen des ersten Gitters braucht, und dem Zeitteil, in 
dem der Zeitm -sscrstab um die Strecke k, — k, herabfäilt. Dieser zweite Zeitteil er- 
l/2 • (k k ) 

gibt sich nach den Fallgeseßen zu f Man hat somit einmal 


1. Ok„ = OG, + 


v : 


2(k, k 3 ) 8 

g 

Betrachtet man nun auch das System des zweiten Elektromagneten, so seßt sich die 
Zeit Ok, zusammen aus der Zeit 0 — G, bis zum Durchreißen des zweiten Gitters 
plus einer Zeitkonstanten C, in der die Fallzeit des Gewichtes G, die Zeit zum Aus- 
lösen des Messers und zum Erzeugen der Zeitmarke enthalten sind. Man hat dem- 
nach für Okj die weitere Beziehung: 

2. Ökj = OG, + C. 

Aus 1 und 2 erhält man: 

i— og, = t = _c 

worin t die Zeit zwischen dem Durchreißen des ersten und des zweiten Gitters, mit- 
hin die gesuchte Geschoßflugzeit auf der Meßstrecke s darstellt. 

Zur Bestimmung der Instrumentenkonstanten C spezialisiert man, indem man 
durch geeignete Anordnungen beide Stromkreise gleichzeitig unterbricht. In diesem 
Falle wird die .Disjunktionsmarke' k, erzeugt; die Zeit zwischen dem Durchreißen 
des ersten und des zweiten Gitters wird Null und man erhält: 


3. OG, 


4. C 


-V- 


2(k,k,) 

g 
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Aus 3 und 4 ergibt sich dann die Hauptgleichung 

5 . t - y g(k, io 

Aus Zweckmäßigkeitsgründen reguliert man nun die Stellung von E, über T meist 
derartig, daß k, — k 2 = 110,37 mm wird, da für diese Fallstrecke die zugehörige Dis- 
junktionszeit gleich der runden Zahl 0,150 Sekunden wird. Gleichung 5 geht dann 
über in 

6. t “ y —0,150 

Den neueren Boulengö-Apparaten sind in der Regel Tabellen beigegeben, aus denen 
sich zur Fallstrecke k, — k 3 bereits die Fallzeit abzüglich der Disjunktionszeit 0,150 Se- 
kunden, also die gesuchte Zeit t entnehmen läßt. 

Bis heute ist der Boulenge-Chronograph noch fast ausschließlich in der praktischen 
Ballistik im Gebrauch. Seine klaren physikalischen Grundlagen, die Einfachheit und 
Übersichtlichkeit seiner Bedienung und die erreichbare Meßgenauigkeit lassen aber 
seine Verwendung zu Zeitmessungen auch auf anderen Gebieten der Physik und 
Technik als durchaus empfehlenswert erscheinen. 

Der Abgangs winkel, d. h. der Winkel zwischen der Wagerechten und der Anfangs- 
tangente an die Geschoßbahn ist im allgemeinen nur wenig verschieden vom Erhöhungs- 
winkel, d. h. dem Winkel der Seelenachse zur Wagerechten, den man durch das Ein- 
richten des Geschüßes vorm Abschuß einstellt. Der Unterschied zwischen Erhöhungs- 
und Abgangswinkel, der sogenannte Abgangsfehlerwinkel, wird vor allem durch Lauf- 
schwingungen (vgl. Abschnitt A, 4c) oder durch das Bucken des Geschübes verursacht. 
Der Abgangs- und damit auch der Abgangsfehlerwinkel wird bei Gt chüöen in der 
Regel dadurch ermittelt, daß man die Durchschlagspunkte des Geschosses in zwei 
hintereinander in bestimmten Abständen (z. B. 70 m und 130 m) von der Mündung 
aufgestellten Scheiben genau festlegt und hieraus nach der parab tischen Theorie 
(siehe Abschnitt B, 3) den Abgangswinkel errechnet. Oder aber mai erschießt nach 
einer mehrere hundert Meter von der Mündung entferten senkrechten Scheibe ein 
Treffbild und findet aus der mittleren Treffpunktlage unter Benutzung des für den 
lufterfüllten Raum geltenden Formelsystems (siehe B, 8) den Abgangswinkel. 

Bei großen Erhöhungen versagen die beiden vorgenannten Verfahren. Die viel- 
fach noch geübte Übertragung der bei kleineren Erhöhungswinkeln gemessenen Ab- 
gangsfehlerwinkel auf größere Erhöhungen erscheint auf Grund kinematischer Betrach- 
tungen einigermaßen bedenklich. Geeignet für die unmittelbare Messung des Abgangs- 
winkels ist die photogrammetrische Methode von Neesen (siehe unten), durch die 
man die Neigung der Flugbahntangente an jeder beliebigen Stelle der Geschoßbahn 
feststellen kann. Auch kann man photogrammetrisch die Lage von Sprengpunkten, 
die bei großen Erhöhungswinkcln einige hundert Meter über der Mündung erzeugt 
werden, bestimmen und aus den Koordinaten der Sprengpunkte x und y auf den 
Abgangswinkel zurückrechnen. 

Am einfachsten wird von den Elementen des Auffallpunktes die Gesamtschuß- 
weite bestimmt durch Beobachtung und unter Umständen spätere Ausmessung der 
tatsächlichen Treffpunktlage im Gelände. Zur Ermittlung der Totalflugzeit T be- 
nutzt man meist die Löbnersdie Tertienuhr, eine Stoppuhr, die hundertstel Sekunden 
abzulesen gestattet, ln der Regel seßt der am Ziel stehende Beobachter die Uhr in 
Gang, wenn er im Fernsprechapparat (Geschüß-Ziel) das Knacken des Abschusses 
hört. Durch einen zweiten Druck auf den Knopf der Uhr beim Einschlag des 
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Geschosses am Ziel wird das Zeigerwerk in der inzwischen erreichten Stellung ange- 
halten und die Flugzeit auf den Zifferblättern abgelesen. Ein dritter Druck auf den 
Knopf läßt die Zeiger auf die Nullstellung zurüdcspringen. Unter besonderen Ver- 
hältnissen erfolgt die Flugzeitmessung auch vom Geschüfe aus durch unmittelbares 
Beobachten des Abschusses und des Feuerscheins oder der Wolke des Sprengpunktes 
oder Aufschlags. 

Die Ermittlung der Auf fall winkel und der Endgeschwindigkeiten ist bei Artillerie- 
geschossen im Gegensab zu den Infanteriegeschossen noch recht selten durchgeführt. 
Für diese Aufgaben eignet sich gleichfalls die photogrammetrische Methode von Neesen. 

Neesen bringt im Kopf des Geschosses einen Magnesiumleuchtsafe an, der an der 
gewünschten Stelle der Geschoßbahn durch einen besonderen Zünder entflammt wird. 
Die Flamme des Leuchtsattes schlägt seitlich heraus (Abbildung 12). In der Nähe 
des Flugbahnstücks, das man aufnehmen will, stellt man auf einer zur Schußlinie 
parellelen Standlinie vier photographische Apparate A,, A,, A 3 , A, in bekannter 
gegenseitiger Entfernung auf. Die beiden äußeren Apparate A, und A, haben fest- 
stehende Platten. Der Apparat A, enthält entweder einen Film, der nach dem Öffnen 
des Verschlusses gleichmäßig von oben nach unten bewegt wird, oder eine mit Film 
bespannte gleichmäßig rotierende Trommel. In der photographischen Kammer A 3 be- 
findet sich ein feststehender Film mit gleicher Krümmung wie der bewegte Film in 
A,. Die Versuche werden bei Dunkelheit ausgeführt. Unmittelbar vor dem Schuß 
werden die Verschlüsse der vier Apparate auf elektrischem Wege geöffnet, kurz nach der 
Aufnahme auf dieselbe Weise wieder geschlossen. Der aus dem Geschoß heraus- 
brennende Lcuchtsaß markiert sich, so oft die Öffnung des Leuchtsaßes sieh infolge 
der Geschoßdrehung den Apparaten zuwendet, auf den photographischen Platten als 
Strich, dessen Mitte am tiefsten geschwärzt ist (im Negativ). Die ganze Flugbahn 
erhält man auf diese Weise als eine treppenartige Folge derartiger Striche (siehe Ab- 
bildung 13). Die Aufnahmen dieser Strichfolge auf den feststehenden Platten der 
Apparate A, und A 4 ergeben auf Grund der bekannten Entfernung der beiden Appa- 
rate, der Standlinie nach photogrammetrischem Prinzip den jeweiligen Ort des Ge- 
schosses zu den verschiedenen um je eine Geschoßumdrehung auseinanderliegenden 
Zeiten. Ferner läßt sich aus den Aufzeichnungen der festen Platten in A, und A ( 
die Neigung der Geschoßbahn an den betreffenden Stellen, somit auch bei ent- 
sprechender Aufstellung des Systems der Abgangs- und Fallwinkel bestimmen. 

Aus den Aufzeichnungen des Apparats A 3 werden die 
vertikalen Abstände der aufeinanderfolgenden Strichmitten, 
falls nötig verbessert nach den Aufzeichnungen in A 3 , ent- 
nommen. Diese Abstände und die — nach Stimmgabel- 
registrierung bestimmte — Filmgeschwindigkeit gestatten, 
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strichen, also 
die Zeit einer Geschoßumdrehung, zu bestimmen; deren 
reziproker Wert ist die Umdrehungszahl des Geschosses 
in der Sekunde. Die wagerechte Entfernung zweier Strich- 
mitten ergibt den vom Geschoß während einer Umdrehung 
zurückgelegten wagerechten Weg. Der Quotient dieses 
Weges durch die Umdrehungszeit ist die wagerechte Kom- 
ponente der Bahngeschwindigkeit. Aus ihr und dem 
Neigungswinkel findet man die Bahngeschwindigkeit selbst. 
Diese überaus geistreiche Methode des Geheimrats 



Abbild. 12. Photojjrammetrische 
Aufnahme der Geschoßbahn 
nach Neesen. 
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Neesen ist leider nur ganz vereinzelt angewandt worden. 

Neuerdings hat Dipl.-lng. Rumpff im Aufträge der Ar- 
tillerie-Prüfungskommission das Verfahren zeitgemäß 
modifiziert und damit zunächst den Verlauf der Flug- 
bahnen von Wurfminen, deren Umdrehungsgeschwindig- 
keit und Pendelungen ermittelt. Die Ausdehnung des 
vielversprechenden Rumpffschen Verfahrens auf Artillerie- 
geschosse hat der Ausgang des Krieges verhindert. Abb. 13. Photogramm na* N eesen . 

Die Koordinaten eines beliebigen Punktes der Ge- 
schoßbahn lassen sich endlich mit Vorteil auch noch durch stereophotogrammetrische 
Aufnahme festlegen. Die allgemeinen Grundlagen der Stereophotogrammetrie müssen 
hier als bekannt vorausgeseßt werden. Für ihre Anwendung auf die Ballistik ver- 
wendet man entweder Geschosse mit einer Rauchspur oder solche mit einer Lichtspur, 
deren Verlauf man durch die Meßbildaufnahme festlegt, oder aber, was den Vorzug 
verdient, man läßt Geschosse durch entsprechende Einstellung des Zeitzünders in der 
Nähe der festzulegenden Flugbahnpunkte zerspringen und legt bei Tage die Rauch- 
wolke, bei Nacht die Feuererscheinung des Sprengpunktes durch die stereophoto- 
grammetrische Aufnahme fest. 

2. ALLGEMEINES ÜBER DEN VERLAUF DER GE5CHOSZBAHN. Auf den 
Flug des Geschosses wirken eine große Zahl verschiedener Kräfte ein: die Anziehungs- 
kraft der Erde, deren Größe mit der geographischen Breite und mit der Erhebung 
des Geschosses über den Erdboden sich ändert; der Luftwiderstand, dessen Größe 
von einer Reihe zum Teil recht verwickelt zusammenhängender Momente abhängt; 
der Wind, dessen Stärke und Richtung mit zunehmender Erhebung über dem Boden 
in durchaus nicht unbedingt geseßmäßiger Weise wechselt, und der dazu keine 
gleichmäßig wirkende, sondern eine in kurzen unregelmäßigen Stößen veränderliche 
Kraft darstellt; die Erdrotation, deren Einfluß auf die Gestalt der Geschoßbahn 
je nach der geographischen Orientierung der Schußrichtung eine verschiedene ist. 
Man sieht dem nach, daß eine analytische Lösung des .ballistischen Problems* unter 
Berücksichtigung all dieser Einflüsse eine außerordentlich schwierige, ja unlösbare 
Aufgabe darstellt. 

Man geht daher in der Ballistik ebenso vor wie in der allgemeinen Physik und 
Mechanik bei Behandlung verwickelter Probleme, indem man zunächst eine Reihe 
von vereinfachenden Annahmen macht und dann erst die schwierigeren Bedingungen 
hinzutreten läßt. Zunächst berücksichtigt man von den auf den Geschoßflug ein- 
wirkenden äußeren Kräften nur die Schwerkraft, die man im Interesse einer weiteren 
Vereinfachung als nach Größe und Richtung konstant annimmt. So gelangt man — 
unter gleichzeitiger Vernachlässigung der Erdkrümmung — zur parabolischen 
Flugbahntheorie. 

3. DIE PARABOLISCHE THEORIE. Als einzige äußere Kraft wirkt nach den 

gemachten vereinfachenden Annahmen die Schwerkraft, die nur eine Komponente 
(gleich ihrer vollen Größe) in der Y-Richtung, dagegen keine in der X-Richtung hat. 
Man erhält demnach aus dem Unabhängigkeitsprinzip der Mechanik folgende Geseße 
der Beschleunigung: ,, 

*■ TF 0 




Digitized by Google 




76 


oooooooooo oooo 


ARTILLERIETECHNIK 


oooooooooooooo o o 


Durch Integration dieser Gleichungen erhält man unter Berücksichtigung der Anfangs- 
bedingungen: 

_ dx 

3. -jjj- = Vo • cos v 

4. = v„ • sin <p — g • t 

Eine weitere Integration der Gleichungen 3 und 4 ergibt, wenn man die Konstanten 
wiederum aus den Anfangsbedingungen bestimmt, folgende Grundgleichungen der 
parabolischen Theorie: 

5. x ■= v 0 . cos <f ■ t 

o . t J 

Vc sin <p • t — ^ 
x 2 

7. y ■= x • tg <p — tt r 

1 6 4 h cos <f , 

(Gleichung der Flugbahn für den luftleeren Raum; darin ist h = 


6. y 


Durch einen einfachen Beweis läßt si$h zeigen, daß Gleichung 7 eine Parabel mit 
vertikaler Achse darstellt. Die wagerechte Schußweite x erhält man, wenn man in 
Gleichung 7 y = O seßt. Man findet als einen Wert von x: 


8 . x = 2 • h ■ sin 2<p 

Bestimmt man nach den Regeln der Differentialrechnung, für welchen Wert von 7 x 
ein Maximum wird, so findet man für <p •» 45°. Im luftleeren Raum wird also bei 
einem Abgangswinkel von 45° die größte Schußweite erreicht. 

Aus Gleichung 8 ergibt sich weiter, daß man unter sonst gleichen Bedingungen 
dieselbe Schußweite x mit einem Winkel 7 und einem Winkel 90 ° — 7 erreicht (Flach- 
schuß und Steilschuß, untere und obere Winkelgruppe). Beide Abgangswinkel weichen 
um den gleichen Betrag d vom Winkel der größten Schußweite (45°) ab. Gleiches 

gilt auch für den Schuß auf geneigtem Gelände, nur daß für dieses der Winkel der 

größten Schußweite nicht 45° beträgt, sondern eine von der Neigung des Geländes 
abhängige, wechselnde Größe besißt. 

Unter der Vorausseßung kleiner Abgangswinkel (je nach dem angestrebten Grad 
der Genauigkeit bis <p — 15°) kann, wie eine einfache elemcntargeometrische Be- 
trachtung zeigt, die Flugbahnparabel als Kreisbogen angesehen werden. Weiter läßt 
sich zeigen, daß bei solch flachen Flugbahnen die Größe des Halbmessers jenes 

Kreisbogens, den man für die parabolische Flugbahn substituiert, nur von der Größe 

der Anfangsgeschwindigkeit bedingt wird, vom Abgangswinkel aber vollkommen unab- 
hängig ist. Demnach können alle derartige flache Flugbahnen (mit Abgangswinkeln 
zwischen 0 und 13°) als verschieden lange Bogenstüdce desselben Kreises angesehen 
und durch Drehen um den Ausgangspunkt (die Mündung) ineinander übergeführt 
werden (Schwenken der Bahnen), ln der Praxis wird vom Schwenken der Bahnen 
dauernd Gebrauch gemacht, sooft es sich um das Beschießen von Zielen handelt, 
die über oder unter der Mündungswagerechten liegen. Werden indessen die Höhen- 
unterschiede zwischen Geschüß und Ziel so groß, daß sich Abgangswinkel über 15° 
ergeben, so bringt das Schwenken der Bahn naturgemäß wachsende Fehler, da ja 
dann die gemachten Vorausseßungen , unter denen allein das Schwenken der Bahn 
noch als zulässig angesehen werden darf, nicht mehr erfüllt sind. 

Seßt man in der Gleichung der Flugbahn (Nr. 7) für einen der beiden 
Parameter h und (p einen konstanten Wert fest und läßt nur den anderen variieren, 
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so erhält man zwei Parabelscharen: eine solche mit konstanter Anfangsgeschwindig- 
keit, also unveränderlichem Wert von h, aber variablem Abgangswinkel <p, und eine 
zweite Parabelschar bei konstantem Abgangswinkel <p, aber veränderlichem Wert von 
V 0 . Die Betrachtung dieser beiden Fälle elementargeometrisch oder projektivisch-geo- 
metrisch und nach der Theorie der Einhüllenden führt zu einer Reihe interessanter 
Säge, auf die aus Raumrücksichten nicht näher eingegangen werden kann. 

Die Betrachtung der Flugbahnen im luftleeren Raum gibt gewissermaßen den 
Grenzzustand an, wo die Verzögerung durch den Luftwiderstand sich der Null nähert. 
Die Formeln für den luftleeren Raum können als Grundtyp für den Aufbau der 
ballistischen Formeln gelten. Unter gewissen Voraussetzungen, z. B. bei sehr schweren 
Geschossen und kleinen Anfangsgeschwindigkeiten, lassen sich mit Hilfe der para- 
bolischen Theorie Näherungswerte für die Verhältnisse im lufterfüllten Raum finden. 
Insbesondere können einzelne kurze Teile der tatsächlichen Geschoßbahn als Parabel- 
stücke berechnet werden. 

Ohne Ableitung seien zum Schluß dieses Abschnitts einige wichtigere Säge der 
parabolischen Flugbahntheorie angeführt, die teilweise auch für Näherungsrechnungen 
des lufterfüllten Raumes brauchbar sind: 

1. Zwischen dem aufsteigenden (M — S, Abbildung 10) und dem absteigenden Ast 
(S — A, Abbildung 10) herrscht geometrische Symmetrie: der absteigende Ast kann 
durch Umklappen um die Linie S— S' mit dem aufsteigenden Ast vollkommen zur 
Deckung gebracht werden. Insbesondere ist der Fallwinkel gleich dem Abgangs- 
winkel (gilt für kleine Anfangsgeschwindigkeiten und schwere Geschosse mit aus- 
reichender Näherung auch im lufterfüllten Raume). 

2. Zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast herrscht ferner auch 
dynamische Symmetrie: für Niveaupunkte, d. h. Flugbahnpunkte mit gleicher Ordinate 
y, sind die Bahngeschwindigkeiten einander gleich. Insbesondere ist auch die End- 
geschwindigkeit (in A, Abbildung 10) gleich der Anfangsgeschwindigkeit. (Auch dieser 
Saß gilt unter den mehrfach genannten Voraussetzungen mit großer Annäherung für 
den lufterfüllten Raum.) 

3. Die Scheitelhöhe (S — S', Abbildung 10) ist gleich fünfviertel mal dem Quadrat 
der Gesamtflugzeit T (auch für den lufterfüllten Raum sehr gut brauchbar). 

4. Für gleiche Abgangswinkel verhalten sich die Schußweiten wie die Quadrate 
der Anfangsgeschwindigkeiten (gibt brauchbare erste Näherungswerte auch für den 
lufterfüllten Raum). 

4. DER GESCHOSZFLUG IM LUFTLEEREN RAUM ALS ZENTRALBEWEGUNG. 
Nunmehr sei die für den vorausgehenden Abschnitt gemachte Annahme, daß Größe 
und Richtung der Schwerkraft konstant seien, fallen gelassen. Dann ist die Geschoß- 
bewegung analytisch genau so zu behandeln wie die Bahnberechnung eines Sternes 
um einen Zentralkörper unter Zuhilfenahme des Newtonschen Gesetzes der Massen- 
anziehung, des Flächensatzes und des Prinzips der lebendigen Kraft. Denkt man sich 
von einem erhöhten Punkte P über der Erdoberfläche (Abbildung 14) in wagerechter 
Richtung mit Anfangsgeschwindigkeiten geschossen, die vom Betrage Null an allmäh- 
lich immer mehr gesteigert werden, so gelangt man zu folgenden Ergebnissen: Für 
die Anfangsgeschwindigkeit V o =0 ergibt sich der freie Fall. Bei den mit mensch- 
lichen Mitteln erreichbaren Anfangsgeschwindigkeiten (zurzeit höchstens 1500 m/sek.) 
bilden die Geschoßbahnen Teile einer Ellipse, deren entfernter fester Brennpunkt 
mit dem Erdmittelpunkt M zusammenfällt. Der andere Brennpunkt dieser Ellipse ist 
mit der V 0 veränderlich. Er wandert von seiner Anfangslage in P für V o =0 mit 
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zunehmender Anfangsgeschwindigkeit 
immer mehr nach dem festen Brenn- 
punkt, dem Erdmittelpunkt, zu, die 
Ellipsen werden immer breiter, bis bei 
V 0 = 7900 m'sek. der bewegliche Brenn- 
punkt mit dem festen zusammenfällt: 
die Flugbahn geht in die Kreisform über, 
das Geschoß kehrt nach einem Flug um 
die Erde wieder zu seinem Ausgangs- 
punkt P zurück. Bei weiterer Steige- 
rung der Anfangsgeschwindigkeit rückt 
der bewegliche Brennpunkt über den 
festen hinaus nach der anderen Seite 
der Erde zu, das Geschoß entfernt sich 
in immer noch ellipsenförmiger Bahn 
auf der dem Abgangspunkt entgegen- 
geseßten Seite immer weiter von der 
Erdoberfläche, kehrt jedoch nach Umkreisung der Erde immer noch zum Ausgangs- 
punkt zurück. Erst bei einer V 0 = 11050 m/sek. rückt der bewegliche Brennpunkt ins 
Unendliche, die Geschoßbahn wird eine Parabel. Wird die Anfangsgeschwindigkeit von 
11050 m/sek. überschritten, so werden die Flugbahnen Hyperbeln. Die von P aus- 
gehenden Hyperbeläste nähern sich mit weiter wachsender Anfangsgeschwindigkeit 
immer mehr der durch P gehenden Wagerechten, ohne diese aber für endliche An- 
fangsgeschwindigkeiten je zu erreichen. 

Wird mit anderer als wagerechter Abgangsrichtung geschossen, so sind die Flug- 
bahnen bei den kleineren Anfangsgeschwindigkeiten wiederum Ellipsen; bei einer 
V„= 11050 m/sek. entsteht wiederum eine Parabel; über 11050 m/sek. entstehen 
wieder Hyperbeln. Der Spezialfall des Kreises ist beim schiefen Wurfe ausgeschlossen. 

Man müßte demnach eigentlich von einer elliptischen statt von der parabolischen 
Theorie im luftleeren Raum sprechen. Tatsächlich kann auch bei den großen Schuß- 
weiten der Schiffs- und Küstengeschüße ein nennenswerter Fehler durch die Ver- 
nachlässigung der Erdkrümmung und der Konvergenz der Schwerlinien eintreten. Es 
läßt sich indessen zeigen, daß zu diesem Fehler die Vernachlässigung der Erdkrümmung 
weitaus den größten Beitrag liefert, und daß man diesen Fehler durch eine Näherungs- 
rechnung genügend genau eliminieren kann. Man vermeidet auf diese Weise die, be- 
sonders wenn man noch den Luftwiderstand berücksichtigt, recht unbequeme Rechnung. 

5. FOLGEN UND WESEN DES LUFTWIDERSTANDES. Die nach den Formeln 
der parabolischen Theorie errechneten Schußweiten sind zum Teil erheblich größer 
als die tatsächlich erreichten Entfernungen. Die Ursache dieser Unterschiede liegt im Luft- 
widerstand. Bei seinem Fluge durch die Luft erteilt das Geschoß den vor ihm befindlichen 
Luftteilchen Beschleunigungen und verursacht so bestimmte Wellenbewegungen; ferner 
findet eine gewisse Reibung der Luftteilchen am Geschoßmantel statt, die zur Bil- 
dung von Wirbeln führt. Wellen und Wirbel sind auf den nach dem Verfahren von 
E. Mach aufgenommenen Geschoßphothographien nachweisbar. Durch diesen Wellen- 
und Wirbelwiderstand verliert das Geschoß auf seinem Fluge immer mehr von der 
ihm an der Mündung noch innewohnenden Bewegungsenergie. 

Die durch die Geschoßphotographie nach Mach bei Geschoßgeschwindigkeiten über 
Schallgeschwindigkeit festgestellten Kopfwellen des Geschosses haben eine unverkenn- 



Abbildung 14. Geschoßbahnen als Zentralbewegungen. 
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bare Ähnlichkeit mit der Bugwelle eines fahrenden Schiffes. Doch handelt es sich 
bei der Kopfwelle des Geschosses um eine akustische Erscheinung, die sich für den 
Beobachter deutlich als „Geschoßknall“ vernehmen läßt und u. a. auf Telephon 
und Mikrophon sowie Seismograph erkennbar und registrierbar einwirkt. Vom Ge- 
schoßknall scharf zu unterscheiden ist der Waffenknall, der durch den Stoß der 
hinter dem Geschoß plößlich aus der Mündung austretenden und sich dabei von 
einigen hundert Atmosphären momentan auf eine Atmosphäre entspannenden Pulver- 
gase auf die Luft verursacht wird. Der Waffenknall pflanzt sich mit normaler Schall- 
geschwindigkeit fort. Seine Abdämpfung durch besondere Schalldämpfer ist teilweise 
mit Erfolg, wenigstens für kleinere Waffen, versucht worden. Im Gegensaß dazu ist 
der Geschoßknall durch keinerlei Schalldämpfer einzuschränken, was nach seiner Ent- 
stehungsweise ohne weiteres einleuchtend sein dürfte. 

Über den Grad der Luftverdichtung um das fliegende Geschoß herrschen vielfach 
ganz unrichtige Anschauungen. Exakte Messungen über den Grad der Verdichtung 
und Verdünnung sind nur für Infanteriegeschosse, und zwar zuerst durch L. Mach 
mittels des sogenannten Interferenzrefraktometers ausgeführt worden. Nach dem 
Verfahren von Mach wurde z. B. bei einem neuzeitlichen Infanteriegeschoß mit schlanker 
Spiße und hoher Geschwindigkeit vorne ein Druck von 3,9 Atmosphären, in der Mitte 
hart am Geschoßmantel ein Druck von 0,9 Atmosphären, in der Mitte, V* cm vom 
Mantel entfernt, ein Drude von 1,5 Atmosphären gemessen. Unmittelbar hinter dem 
Geschoß wurde bei hohen Geschwindigkeiten ein praktisch luftleerer Raum festgestellt. 

6. DIE VERSCHIEDENEN LUFTWIDERSTANDSGESETZE. Das „Luftwider- 
standsgeseß' stellt den analytischen Ausdruck dar, der den Einfluß sämtlicher die 
absolute Größe des Luftwiderstandes bestimmenden Faktoren umschließt. Bei der 
überaus verwickelten Wirkungsweise des Luftwiderstandes bietet die Einkleidung der 
verschiedenen ihn bestimmenden Vorgänge, also die Aufstellung eines brauchbaren 
Luftwiderstandsgeseßes, nicht unerhebliche Schwierigkeiten. Man kommt auch hierbei 
um vereinfachende Annahmen nicht herum: von der Drehung des Geschosses um 
seine Längsachse und damit auch von allen Bewegungen des Geschosses in bezug 
auf seinen Schwerpunkt wird abgesehen; ferner wird angenommen, daß die Längs- 
achse des Geschosses dauernd mit der Bewegungsrichtung, der Flugbahntangente, zu- 
sammenfällt. Unter diesen vereinfachenden Annahmen seßt man zurzeit für den 
Luftwiderstand W, den ein Geschoß vom Querschnitt F qm bei der Geschwindigkeit v 
in einer Luftschicht vom spezifischen Gewicht d erfährt: 

W = F • i- • i • f (v) 

(f O 

Man nimmtdemnach eine Proportionalität des Luftwiderstandes zu folgenden Größen an : 

1. dem zur Längsachse des Geschosses senkrechten Querschnitt F (in qm); 2. dem 
spezifischen Gewicht d der Luft, das zu einem mittleren spezifischen Gewicht d a in 
Beziehung geseßt wird; 3. einem von der Geschoßform abhängigen Koeffizienten i; 
4. einer gewissen Funktion f (v) der fortschreitenden Geschwindigkeit v des Geschoß- 
schwerpunktes. Die Annahme der Proportionalität des Luftwiderstandes zum Geschoß- 
querschnitt, zum spezifischen Gewicht und zum Formkoeffizienten, die seit langer Zeit 
üblich ist, bedarf in vieler Hinsicht noch der eingehenden experimentellen Bestäti- 
gung; was insbesondere den Formwert i anlangt, so weisen Versuche von Cranz 
und Becker mit Infanteriegeschossen und parallele von Ritter v. Eberhard mit Artillerie- 
geschossen nach, daß ein solcher Formwert im Sinne der bisherigen ballistischen An- 
nahme nicht vorhanden ist. 
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Der eigentliche Inhalt des Luftwiderstandsgeseßes wird durch den funktioneilen 
Zusammenhang zwischen v und f (v) gegeben, während F, d und i in der vorstehen- 
den Gleichung für W nur Parameter darstellen. Zur Ermittlung des gesuchten Zu- 
sammenhangs zwischen v und f (v), also zur Auffindung des eigentlichen Luftwider- 
standsgeseßes, ist teils theoretisch, teils rein experimentell vorgegangen worden. Newton 
gelangt auf Grund des Stoßgeseßes zu folgender Form des Luftwiderstandsg eseßes 

w = 2 F -"-j^sr 

Wenn auch dieses quadratische Luftwiderstandsgeseß einen Anspruch auf strenge 
Richtigkeit nicht machen kann, so hat es doch vor anderen Gescßen den Vorzug der 
Einfachheit und Durchsichtigkeit. Aus diesen Gründen wurde es auch in der neueren 
Ballistik noch vielfach verwandt, so beim österreichischen technischen Militärkomitee. 
Dabei nimmt man jeßt in der Regel, weder wie Newton einen rein elastischen, noch 
einen vollkommen unelastischen Stoß an und erseßt daher den Faktor 2 in der vor- 
stehenden Newtonschen Formel durch den von der Geschoßgeschwindigkeit abhängigen 
Koeffizienten <p (v), so daß das Widerstandsgeseß gegen den Kreiszylinder folgende 
Form erhält: 4 

w = *M- F - d -_W 

Für Langgeschosse tritt auf der rechten Seite noch ein Faktor Ä hinzu, der den Ein- 
fluß der Geschoßform wiedergeben soll, und man erhält dann: 

W“»w-f -M-riEgr 

(Die Analogie mit der in der Technik verwendeten Formel zur Berechnung des Wind- 
drucks P gegen eine ebene Fläche F: P = y • F • d ■ ist offenkundig; in dieser 

Formel ist v die Windgeschwindigkeit, ein Erfahrungsfaktor.) 

An weiteren theoretischen Versuchen zur Aufstellung eines brauchbaren Luftwider- 
standsgeseßes hat es auch späterhin nicht gefehlt. Unter den neueren Geseßen ver- 
dient das von Lorenz besondere Hervorhebung, der eine für den Schiffswiderstand 
aufgestellte Theorie auf die mathematische Darstellung der sämtlichen um das fliegende 
Geschoß sich vollziehenden Vorgänge der Luftbewegung ausdehnt. Das Lorenzsche 
Geseß hat folgende Form: 

ID L DJ — ..2 _i_ L ! k, • R ! • -t ■ V + kj • I • V» 


W = k, . R* . n . v* + k 3 


/(S-— V=)= + k 5 


Darin bedeuten k, bis kj Konstante, R das halbe Kaliber, 1 die Geschoßlänge, v die 
Geschoßgeschwindigkeit, s die Schallgeschwindigkeit. 

Aus dem vorstehenden Ausdruck des Lorenzschen Luftwiderstandsgeseßes ergibt 
sich zunächst, daß die bei den meisten anderen Luftwiderstandsgeseßen gemachte 
Annahme der Proportionalität des Luftwiderstands zum Geschoßquerschnitt nicht genau 
zutrifft; vielmehr würde nach Lorenz der auf die Querschnittseinheit entfallende Wider- 
stand mit abnehmendem Gesamtquerschnitt zunehmen. Ferner würde nach dem 
Lorenzschen Geseß auch die übliche Annahme der Proportionalität des Luftwider- 
standes zu einem einzigen Formkoeffizienten nicht zutreffen. Beide Schlußfolgerungen 
aus dem Lorenzschen Geseß decken sich mit den Ergebnissen neuerer Luftwider- 
standsversuche; es ist daher nicht unwahrscheinlich, daß das Lorenzsche Geseß sich 
bei weiterer Nachprüfung durch Schießversuche als ausreichend gültig erweist. 
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Zur Aufstellung von Luftwiderstandsgeseßen durch den Versuch weist das oben 

gegebene Gesell W = F • • i • f (v) den Weg für den Gang der Untersuchungen. 

0 o 

Man hat zunächst für eine Reihe von Geschwindigkeiten die Werte von W zu er- 
mitteln, am besten durch Messung der Geschwindigkeitsverluste auf einer nicht zu 
großen Maßstrecke. Dann erhält man aus vorstehender Gleichung eine Reihe von 
W <5„ 

Werten i • f (v) = in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit v. Zur Trennung 


von i und f (v), die ohne weiteres nicht möglich ist, hat man dann in der Regel für 
eine bestimmte Geschoßform i willkürlich gleich 1 gesellt. Man erhält dann für andere 
Geschoßformen von 1 verschiedene Werte für i und hat somit wenigstens einen rela- 
tiven Vergleich der Formwerte der einzelnen Geschosse. In dieser oder ähnlicher 
Weise sind empirische Luftwiderstandsgesefce in großer Zahl aufgestellt worden: Cranz 
erwähnt, daß ihm 25 solche Gesefce bekannt geworden seien. Die Mehrzahl dieser 
Gesefte hat die Form von Potenzgesetsen, nämlich W = a • v I 'oderW = a • v m + bv" + .. . 
Als vorteilhaft erwies es sich dabei, nach dem Vorgang von Majewski den gesamten 
in Frage kommenden Geschwindigkeitsbereich in Zonen einzuteilen und von einer 
Zone zur anderen im Geseße W = a • v n entweder die Konstante a oder den Ex- 
ponenten n oder beide zu ändern. Bei der Mehrzahl der Großmächte (außer Öster- 
reich, siehe oben) sind zu ballistischen Berechnungen Tabellenwerke im Gebrauch ge- 
wesen, die aus derartigen Gcseßen hervorgegangen sind. 


1896 brachte der italienische Ballistiker Siacci einen einheitlichen Ausdruck für 
die Funktion f (v) in folgender Form 

f (v) = 0,2002 • v — 48,05 + V (0,1648 - v — 47 ,95) 2 H 9,6 + ^ ^>7)^ 

die einer großen Zahl von Schießversuchen sehr gut entspricht. Die nach dem ein- 
heitlichen Luftwiderstandsgeseh von Siacci aufgestellten Tabellen der sekundären 
Funktionen (siehe weiter unten) haben sich bis heute ausgezeichnet bei uns zur 
Schußtafelaufstellung bewährt. 


7. DIE DIFFERENTIALGLEICHUNGEN DER GESCHOSZBEWEGUNG IM LUFT- 
ERFÜLLTEN RAUME. Versteht man unter f (v) die bereits früher gekennzeichnete 
Funktion der Geschoßgeschwindigkeit v und unter c • f(v) die durch den Luftwider- 
stand verursachte Verzögerung, worin c einen Proportionalitätsfaktor für den Einfluß 
von Geschoßquerschnitt, Geschoßform, Geschoßgewicht und Luftgewicht darstellt, so 
gelangt man durch Anwendung der Geselle der Dynamik auf ein unendlich kleines 
Zeitintervall dt schließlich zu folgenden Differentialgleichungen für die Bewegung des 
Geschoßschwerpunktes: 

f(v).d<> *• 


1 . g • d (v ■ cos #) = v ■ 

2. g • dx = — v 2 - di'/ 

3. g.dt=r-v-dff 


cos i> 

4. g • dy — — v 2 • 

5. g • d s = — v 2 ■ 


tg 0 . d fr 
dfr 

COS fr 


In den vorstehenden Gleichungen ist der Elementarzuwachs di) des Neigungswinkels 
der Bahntangente eine negative Größe, da fr dauernd abnimmt, ds stellt ein Bogen- 
element der Flugbahn dar. 


Die Technik Im XX. Jahrhundert. VI. 


6 


Digitized by Google 



82 ooooooooo«oooo ARTILLERIETECHNIK ooeooooooooooooo 


Aus den vorstehenden Differentialgleichungen lassen sich, wie auch auf anderen 
Gebieten häufig aus den Differentialgleichungen eines geometrischen Gebildes, einige 
allgemeine Eigenschaften jeder Flugbahn des lufterfüllten Raumes ableiten. Da bei 
Aufstellung der Differentialgleichungen irgendwelche Annahme über ein bestimmtes 
Luftwiderstandsgcsefc noch nicht gemacht zu werden brauchte, gelten die betreffenden 
Schlußfolgerungen allgemein, ganz unabhängig vom Luftwiderstandsgeseß. (Voraus- 
geseßt ist dabei allerdings in jedem Falle, daß die Luftwiderstandsresultante stets in 
der Flugbahntangente liegt und daß die Verzögerung durch den Luftwiderstand eine 
stetige Funktion der Geschwindigkeit v allein ist; die teilweisen Abweichungen der 
Flugbahn der Pariskanone von diesen allgemeinen Eigenschaften ist in der Nicht- 
erfüllung dieser Voraussetzungen begründet.) Die betreffenden Säße seien ohne Ab- 
leitung wiedergegeben. 

1. Die wagerechte Komponente der Geschwindigkeit nimmt im lufterfüllten Raum 
dauernd ab. 2. Für Punkte gleicher Höhe über der Mündungswagerechten (Niveau- 
punkte) ist der spitze Neigungswinkel der Flugbahntangente im absteigenden Ast 
größer als im aufsteigenden. Insbesondere ist der Fallwinkel größer als der Abgangs- 
winkel. Ferner ist die horizontale Projektion des absteigenden Astes kürzer als die 
des aufsteigenden. Die im Vakuum vorhandene geometrische Symmetrie der Flugbahn 
(vgl. Seite 77) fehlt somit im lufterfüllten Raum. 3. Für Niveaupunkte ist die Bahn- 
geschwindigkeit im aufsteigenden Ast größer als im absteigenden, im besonderen ist die 
Endgeschwindigkeit kleiner als die Anfangsgeschwindigkeit. Also fehlt auch die bei 
der parabolischen Bahn vorhandene dynamische Symmetrie bei der ballistischen Kurve 
völlig. 4. Der Punkt der kleinsten Geschwindigkeit liegt im absteigenden Ast, der 
Flugbahn. 5. Der Punkt der stärksten Krümmung liegt gleichfalls im absteigenden Ast, 
und zwar zwischen dem Gipfel der Flugbahn und dem Punkt der kleinsten Ge- 
schwindigkeit. 6. Der absteigende Ast besitzt eine vertikale Assymptote in endlichem 
Abstand von der Mündung. 7. Die Geschwindigkeit nimmt von dem erwähnten Punkt 
der kleinsten Bahngeschwindigkeit an wieder zu und nähert sich einem endlichen 
Grenzwert, der Grenzgeschwindigkeit, immer mehr, erreicht diesen aber erst nach un- 
endlich langer Zeit. 8. Endlich läßt sich noch mit einem von Wuich stammenden, 
lediglich auf den Differentialgleichungen fußenden Beweise zeigen, daß auch im luft- 
erfüllten Raum das Schwenken der Flugbahn (vgl. Seite 76) bei kleinen Abgangs- 
winkeln zulässig ist. 

8. DIE LÖSUNG DER DIFFERENTIALGLEICHUNGEN. Die auf Seite 81 ge- 
brachten Differentialgleichungen 2, 3, 4 und 5 enthalten sämtlich drei Veränderliche 
der Flugbahn; nur Differentialgleichung 1, die sogenannte Hauptgleichung, enthält bloß 
zwei Veränderliche, i> und $. Es wird daher darauf ankommen, zunächst die Haupt- 
gleichung zu integrieren. Gelingt diese Integration, so hat man die Bahngeschwindig- 
keit v in Funktion des Neigungswipkefs >7 der Flugbahntangente und kann nunmehr 
an die Integration der übrigen Differentialgleichungen herangehen. 

Der vorgezeichnete Weg ist indessen in aller Strenge und in endlicher Form nur 
gangbar für das Luftwiderstandsgeseß c ■ f (v) = c • v, das leider für die Praxis nicht 
verwendbar ist. Bei allen anderen Widerstandsgeseßen sind zur rechnerischen 
.Lösung des ballistischen Problems*, d. h. zur Lösung der Differentialgleichungen, 
irgendwelche Annäherungen unvermeidlich. Bei einer ersten Gruppe dieser recht 
zahlreichen Näherungslösungen wird die Hauptgleichung selbst genau integriert; 
Näherungen werden erst bei der Integration der übrigen Gleichungen angewendet. 
Möglich ist die genaue Integration der Hauptgleichung unter anderem bei Wider- 


Digitized by Google 



©oooooooooooooooo 


VON KARL BECKER 


ooooooooooooooo 


83 


standsgeseben von der Form: c • f (v) = a -f- c • Bei der zweiten großen Gruppe 
von Näherungslösungen wird durch gewisse vereinfachende Annahmen die genaue 
Hauptgleichung erseht durch eine angenäherte Hauptgleichung, deren Integration dann 
in allen Fällen möglich ist. Auf Einzelheiten einzugehen verbietet sich hier. Es 
sei nur als Ergebnis dieses Vorgehens das allgemeine Lösungssystem mitgeteilt, 
da auf diesem die meisten zurzeit im praktischen Gebrauch befindlichen Rechen- 
verfahren weiter aufbauen: 

1* * = — “ *[D(u) — D(u 0 )] 


2. t = 


“•[?(«) — T(u 0 )] 

C * ( 


3. tg <> = tg <f 

4. y = x-tg <i - 
Darin sind: 


2c.-/ 


2c J 


[J(u) — J(u„)] 

• { A(u) - A(u 0 ) - J(u„) • [D(u) - D(u 0 )l } 


/w ™— /t&T «•>—*•■/&> 

A(u) = f J( u ) • u • du u __ v • cos # w tycos </ 


f(u) 


Uo ; 


Die verschiedenen, aus diesem allgemeinen Lösungssystem weiter hervorgehenden 
Rechenverfahren unterscheiden sich voneinander einmal durch die Wahl des Luft- 
widerstandsgeseßes [f(u)], besonders aber noch durch die Festsebung der Konstanten 
o und y. Die Integralwerte D(u), T(u), J(u), A(u) können bei der Annahme ,f(u) = 
u" genau berechnet werden, für verwickeltere Luftwiderstandsfunktionen kann eine 
näherungsweise oder mechanische Integration eintreten. Da in den Formeln die Inte- 
gralwerte nur in ihren Differenzen Vorkommen, kann man beliebige konstante Zahlen- 
werte hinzufügen. Durch entsprechende Wahl dieser additiven Konstanten hat unter 
anderem Siacci, der für seine Tabellen das obenerwähnte Zonengeseb von Mayewski 
verwendet, einen stetigen Verlauf der Tabellenwerte an den Zonenübergängen erreicht. 

Die Berechnung nach obigen Formeln gestaltet sich für die Praxis noch recht un- 
bequem; insbesondere macht die Berechnung der Gesamtschußweite X ein sukzessives 
Probieren unter Verwendung der Gleichungen 1 und 4 nötig, bei dem man x so zu 
bestimmen hat, daß y = 0 wird. Zur Abhilfe dieser Übelstande sind sogenannte 
sekundäre ballistische Funktionen aufgestellt worden. Nach Gleichung 1 ist z. B. die 
Differenz D(u) — D(u 0 ) und daher auch u selbst eine Funktion der Werte u 0 und 
y • c 
n‘ ' 


Ebenso sind auch die übrigen Differenzen der Formeln 2, 3 und 4 Funktionen 


von u 0 und Man kann daher Tabellen mit doppeltem Eingang aufstellen, deren 

erstes Argument u 0 oder v„, deren zweites Argument D(u) — D(u 0 ) oder ist. Die 

bequemsten, leider an Druckfehlern sehr reichen Tabellen dieser Art sind die „Tavole 
ballistiche generale" von Fasella. 

Von den in großer Zahl angegebenen graphischen Lösungen des ballistischen 
Problems ist keine für den praktischen Gebrauch besonders geeignet. Nur eine halb 
rechnerische, halb graphische Methode von Stübler zur Aufstellung der Aufrisse der 
Flugbahnen hat sich im praktischen Gebrauche ausgezeichnet bewährt. Für Verwen- 
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dang der bekannten mechanischen Hilfsmittel zur Integration, des Planimeters und 
des Intcgraphen haben C. Cranz und I. Schatte je eine Lösung des ballistischen 
Problems angegeben, die gewisse Vorzüge in sich schließen. Beiden Verfahren haftet 
indessen gemeinsam der große Nachteil an, daß die Übereinstimmung mit den Schieß- 
ergebnissen oder, was auf dasselbe hinausläuft, die Bestimmung der empirischen 
Konstanten nur durch mühsames Probieren zu erreichen ist. C. Cranz hat mittels 
seines Verfahrens gewisse Normalbahnen berechnet und an diesen die Zuverlässig- 
keit verschiedener der wichtigsten Rechenverfahren geprüft. Weiter hat er außer der 
Feststellung des mathematischen Fehlers der verschiedenen Rechenverfahren die wich- 
tigsten Luftwiderstandsgesetze untersucht und gefunden, daß sie für Zwecke der Praxis 
genügend genau brauchbar sind. 

Von besonderer Bedeutung ist im Weltkriege die Berechnung steiler und verti- 
kaler Flugbahnen geworden; sie dient zur Herstellung der ballistischen Hilfsmittel 
für den Gebirgskrieg und besonders auch für die Bekämpfung der Luftziele. Für 
diese Zwecke versagt selbst die an sich beste, vorerwähnte pianimetrische Methode 
von Cranz ebenso wie jedes andere rein rechnerische Verfahren, vor allem deshalb, 
weil die Theorie bis jetzt nicht in der Lage ist, die Größe der ballistischen Koeffi- 
zienten und die Gesetzmäßigkeit ihrer Veränderung mit der Höhe auch nur einiger- 
maßen sicher festzulegen. Einen Ausweg bietet allein die Ausführung umfangreicher 
praktischer Versuche; die Aufgabe der Theorie bleibt dabei lediglich die Umrechnung 
der Schießergebnisse auf normale Anfangsbedingungen und die Füllung der Lücken 
zwischen den einzelnen, aus praktischen Gründen nicht allzu eng zu legenden er- 
schossenen Punkten. In dieser Hinsicht verdient — ohne näheres Eingehen auf 
irgendwelche Einzelheiten — das überaus einfache und klare Verfahren erwähnt zu 
werden, das Veithen und Ncuendorf bei der Artillerie-Prüfungskommission zur Auf- 
stellung von .Luftschußtafeln* aus photogrammetrisch erhaltenen Schießergebnissen 
entwickelt haben. 

Für den praktischen Ballistiker spielt die Wahl des Rechen Verfahrens so lange 
keine allzu große Rolle, als er genügend Schießergebnisse zur Verfügung hat. Dies 
wird, wenigstens bei den kleinen und mittleren Kalibern, die Regel sein. Kennt 
man für eine Anzahl Abgangswinkel von den kleineren bis hinauf zum Winkel der 
größten Schußweite aus dem Versuch die Beziehungen zwischen Anfangsgeschwindig- 
keit, Abgangswinkel und Schußweite, so haben die ballistischen Formeln zur Ver- 
arbeitung von Schießergebnissen nur mehr den Charakter von Interpolationsformcln. 
Die Wahl des Rechenverfahrens und des Luftwiderstandsgesetzes ist daher, wie aus 
theoretischen Erwägungen ohne weiteres einleuchtend und durch eine größere Zahl von 
Vergleichsrechnungen bestätigt, mehr oder minder bedeutungslos, solange es sich um 
teilweise beobachtete Größen (Schußweite und Flugzeit) handelt. Sobald indessen die 
nicht beobachteten Werte der Endgeschwindigkeit und des Fallwinkels errechnet oder, 
etwa für den Neuentwurf eines Geschützes, rein theoretisch die Beziehungen zwischen 
Anfangsgeschwindigkeit, Abgangswinkel und Schußweite vermittelt werden sollen, ver- 
lieren die Rechenverfahren den Charakter von Interpolationsformeln und können daher 
unter sich und mit den Tatsachen erheblich widerstreitenden Ergebnisse herbeiführen. 

9. ÜBER DIE STREUUNGEN. Verfeuert man eine größere Anzahl möglichst 
gleichartiger Geschosse unter Verwendung gleicher Pulverladung aus ein und dem- 
selben Rohr mit genau gleicher Richtung und unter gleichen äußeren Bedingungen, 
so treffen die Geschosse trotzdem nicht alle auf den gleichen Punkt, sondern sie ver- 
teilen sich über eine mehr oder minder große Fläche. Man nennt diese Erscheinung 
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des Auseinanderfallens der einzelnen Treffpunkte die .Streuung" der Waffe. Die 
Ursache der Streuung ist darin zu suchen, daß es einmal mit menschlichen Mitteln 
nicht möglich ist, die den einzelnen Geschoßflug beeinflussenden Faktoren unbedingt 
gleichmäßig zu gestalten, und daß anderseits eine absolute Gleichartigkeit der atmo- 
sphärischen Bedingungen von einem Schuß zum nächsten nicht besteht. Unvermeid- 
liche Schwankungen im Gewicht der Geschosse und Treibladungen, verschiedene Ab- 
messungen und Schwerpunktslagen der einzelnen Geschosse, wechselnde anfänglich Ver- 



brennungsräume, unvermeidliche Ungenauigkeiten beim Richten, Veränderungen in der Auf- 
stellung des Geschuftes, zeitliche Schwankungen des Windes und des spezifischen Gewichts 
der Luft und andere Ursachen wirken bei der Entstehung der Streuungen zusammen. 

Die bei kleinen Schußzahlen im Streuungsbild (Bodentreffbild abcd, wenn es sich 
um Schießen gegen die freie Ebene, Scheibentreffbild abef, wenn es sich um ein 
Schießen gegen eine lotrechte Scheibe handelt [Abbildung 15]) zunächst herrschende 
Regellosigkeit der Trefferverteilung macht bei größeren Schußzahlen sehr bald einer 
gewissen Gesetzmäßigkeit Platz. In erster Linie erkennt man, daß die Treffpunkte sich 
um einen gedachten Punkt, den mittleren Treffpunkt, dichter gruppieren und daß von 
diesem aus die Dichtigkeit der Treffer nach außen hin immer mehr abnimmt. Ferner 
zeigt sich, daß Schüsse mit kleineren Abweichungen vom mittleren Treffpunkt häufiger 
sind als solche mit größeren. 

Die eingehende Bearbeitung einer großen Zahl von Treffbildern aus Gewehren 
und Geschützen hat gezeigt, daß für die Streuungen einer Waffe genau die gleichen 
Gesetze gelten wie für andere physikalische Beobachtungen, die bestimmten un- 
kontrollierbaren Schwankungen unterworfen sind. Vor allem hat sich auch für das 
Schießen, wenn man die Abweichungen der einzelnen Treffer vom mittleren Treff- 
punkt bestimmt hat, folgendes bestätigt; 

1. Über bestimmte Grenzen hinaus sind Abweichungen einzelner Schüsse aus- 
geschlossen. 

2. Innerhalb dieser Grenzen können Abweichungen in jeder beliebigen Größe 
Vorkommen. 

3. Für das Auftreten von Treffern, die um den gleichen absoluten Betrag vom 
mittleren Treffpunkt abweichen, besteht die gleiche mathematische Wahrscheinlichkeit. 

4. Kleinere Abweichungen haben die größere Wahrscheinlichkeit für sich. 
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Von den verschiedenen auf die Streuungslehre angewandten Fehlergeseßen hot 
das auch in der allgemeinen Physik wohl bekannte Gesetj von Gauß die gröQte Be- 
deutung. Es entspricht bei größeren Schußzahlen in jeder Hinsicht durchaus den 
Erfahrungen. Doch kann man dem Schießpraktiker nicht scharf genug einprägen, daß 
das Gesefe genau nur bei sehr großen Schußzahlen gelten kann und daß es keine 
Gewißheit für das Auftreten von Treffern mit bestimmter Abweichung, sondern nur 
eine Wahrscheinlichkeit geben kann und will. Ein näheres Eingehen auf die mathe- 
matische Gestaltung des Gaußschen Fehlergeseftes ist hier nicht möglich; die für das 
artilleristische Schießen wichtigsten Beziehungen seien dagegen in der Hauptsache 
ohne Ableitung wiedergegeben. Bezeichnet man die Abweichung der einzelnen Ge- 
schoßeinschläge eines Bodentrcffbildes von einer festen Geraden (der Y-Achse) mit 
|,, c, ... | n , so ist das arithmetische Mittel | 0 der einzelnen Abweichungen der wahr- 
scheinlichste Wert der Abszisse des mittleren Treffpunktes. Ganz entsprechend er- 
hält man den wahrscheinlichsten Wert der Ordinate i) a des mittleren Treffpunktes. 
Die Abweichungen der einzelnen Geschoßeinschläge von dem so bestimmten arith- 
metischen Mittel werden scheinbare Abweichungen (/.,, Ä, ... /.„) genannt im Gegen- 
saß zu den stets unbekannt bleibenden wahren Abweichungen vom (unbekannten) 
wahren mittleren Treffpunkt. Bezeichnet man die Zahl der Geschoßeinschläge des 
Treffbildes mit n, so hat man als sogenanntes Präzisionsmaß der Waffe entweder 
die mittlere quadratische Abweichung 

fi = 


i — 1 


oder die durchschnittliche Abweichung 


oder die durchschnittliche Folgedifferenz 


D 


n • (n — 1) 

-. 111 1 

n — 1 


worin d , , d 2 , d, ... d„ die gegenseitige Abweichung je zweier zeitlich aufeinander- 
folgender Schüsse ist. In der praktischen Ballistik benußt man als Präzisionsmaß 
nun entweder (z. B. in Frankreich) die sogenannte wahrscheinliche Abweichung 
(öcart probable) 

w = 0,6745 • ,« = 0,8453 • E = 0,5978 • D 
oder die mittlere oder 50prozentige Streuung (Deutschland) 

s„ = 2-w. 


ln den Schußtafeln der deutschen Artillerie hat man in der Regel die aus einer 
größeren Zahl von Beschüssen ermittelte 50prozentige Streuung nach Länge, Seite und 
unter Umständen Höhe angegeben. Die Kenntnis der wahrscheinlichen Abweichung 
oder der mittleren Streuung gestattet die Berechnung der wahrscheinlich in ein Ziel von 
bestimmten Abmessungen entfallenden Trefferzahlen. Hat man z. B. ein rechteckiges 
Ziel, dessen Ausdehnung in der Schußrichtung 21,. senkrecht zu derselben 21, ist, und 
beträgt die mittlere Längenstreuung auf der betreffenden Entfernung s,„,„ die mitt- 
lere Breitenstreuung s s0 ,„ so ist die Wahrscheinlichkeit, das Ziel zu treffen, 


p =’(r k )’'(r t ) 


Man kann demnach auf Z = 100-P Prozent Treffer rechnen. Die Funktion i/’ findet 
sich in ballistischen Schriften ausführlich tabellenmäßig angegeben. Einen kurzen 
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Auszug gibt die Tabelle der sogenannten .Wahrscheinlichkeitsfaktoren* in den 
Schußtafeln. 

Denkt man sich eine Zielfläche in lauter unendlich kleine Rechtecke geteilt und im 
Mittelpunkt jedes dieser Rechtecke ein Lot errichtet, dessen Länge der bei unendlich 
großer Schußzahl auf das Rechteck entfallenden Trefferzahl proportional ist, so liegen 
die Endpunkte dieser Lote auf der .Wahrscheinlichkeitsfläche*. Der von ihr und 
der Zielebene eingeschlossene Raum heißt .Trefferberg'. Die Darstellung des Treffer- 
berges durch Niveau- oder Schichtlinien nach Art der Geländedarstellung führt zu den 
.Kurven gleicher Wahrscheinlichkeit*, die konzentrische und ähnlich liegende Ellipsen 
mit dem mittleren Treffpunkt als gemeinsamem Mittelpunkt sind. 

Stellt man die Zeitzünder der Geschosse so ein, daß diese nicht beim Aufschläge, 
sondern in der Luft zerspringen, so erhält man in der Gruppierung der unter gleichen 
Anfangsbedingungen (Erhöhung, Ladung, Zünderstellung) zustande gekommenen Luft- 
sprengpunkte das sogenannte .Brennlängenbild*. Die Wahrscheinlichkeitstheorie zeigt 
wiederum, daß Sprengpunkte gleicher Wahrscheinlichkeit auf ähnlichen, konzentrischen 
und ähnlich gelagerten Ellipsoiden liegen. Der gemeinsame Mittelpunkt der Ellipsoide 
ist der .mittlere Sprengpunkt* des Brcnnlängenbildes. Die Wahrscheinlichkeitstheorie 
befaßt sich dann schließlich noch eingehend mit der Ableitung von Regeln zur Aus- 
schaltung von Treffern mit auffallend großen Abweichungen, von .Ausreißern* und 
mit der Untersuchung der Lage der .Symmetrieachsen* von Treffbildern, was hier 
nur erwähnt werden kann. 


10. EINSEITIGE GESCHOSZABWEICHUNGEN. Während die Streuungen als zu- 
fällige Geschoßabweichungen durch Einflüsse verschiedener Art, die von Schuß zu 
Schuß wechseln, hervorgerufen werden, sind auf der anderen Seite auch Unterschiede 
gegenüber der normalen (mittleren oder .schußtafelmäßigen*) Treffpunktlage zu be- 
obachten, die während einer Beschußreihe, eines zeitlich eng zusammenhängenden 
Treffbildes zwar gleich bleiben, sich aber von Treffbiid zu Treffbild, namentlich wenn 
diese zeitlich weiter auseinander liegen, ändern können. Zu diesen einseitigen, regel- 
mäßigen oder in gewissen Grenzen konstanten Geschoßabweichungen rechnen 

a) Die Seitenabweichung des rotierenden Langgeschosses. Betrachtet 
man das im Abschnitt II, 6 erwähnte Luftwiderstandsgesefe 


W - F j- ■ I • f(v) •-= ^ so findet man als Ausdruck für die Verzögerung 


durch den Luftwiderstand bei einem Geschoßgewicht G, also einer Geschoßmassc m = — 

dv F d . ^ 

"dt" = ' G ‘ c57 ‘ ’ f(v) 


Man bezeichnet in der Regel den Quotienten p- als .Querschnittsbelastung*. Je 


größer die Querschnittsbelastung, um so geringer unter sonst gleichen Bedingungen 
dv , , 

die Verzögerung jy durch den Luftwiderstand. Bei gleichbleibendem Kaliber ist nun die 


Querschnittsbelastung durch den Übergang von der Kugel zum zylindrischen Geschoß 
erheblich zu steigern. Darin liegt einer der Hauptgründe für die Einführung der 
Langgeschosse an Stelle der Kugeln. Nun ist aber die Stellung eines nicht rotierenden 
Langgeschosses in der Flugrichtung eine labile; durch die geringste Störung stellt es 
sich mit der Längsachse quer zur Bewegungsrichtung oder überschlägt sich, wodurch 
der Vorteil der großen Querschnittsbelastung natürlich vollkommen verloren geht 
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Erteilt man dagegen dem Langgeschoß eine Drehung um seine Langsachse, so ist 
diese bestrebt, ihre Lage im Raume dauernd beizubehalten, ähnlich wie dies bei der 
Erdachse, beim Kreiselkompaß usw. der Fall ist. Als an sich unerwünschte Begleit- 
erscheinungen der Geschoßrotation ergibt sich eine geringe Änderung der Schußweite 
und eine größere Seitenabweichung gegenüber dem nicht rotierenden Geschoß. Das 
Geschoß verläßt die Schußebene (d. i. die Vertikalebene durch die Seelenachse) im 
allgemeinen nach der Seite, nach der die Drehung erfolgt, also bei Rechtsdrall nach 
rechts: auch die Horizontalprojektion der Flugbahn wird eine gekrümmte Linie. 

Als Ursachen dieser Seitenabweichungen der rotierenden Langgeschosse sind der 
»Poisson- Effekt', der .Magnus-Effekt' und die .Kreiselwirkung' genannt. 

Poisson sieht den Grund zur Seitenabweichung des rotierenden Langgeschosses in 
einer Art Polsterwirkung: ganz am Beginn der Flugbahn fallen Geschoßachse und 
Flugbahntangente zusammen; diese senkt sich indessen sehr bald entlang der ge- 
krümmten Bahn, während die durch die Rotation stabilisierte Längsachse des Ge- 
schosses ihrer Anfangslage parellel zu bleiben bestrebt ist. Das Geschoß bietet da- 
her mehr und mehr nicht mehr die Spiße, sondern seinen Mantel dem Luftwider- 
stand dar. Auf der Vorderseite des Mantels ist die Luftverdichtung und daher auch 
die Reibung an der Luft größer als auf der Rückseite; das Geschoß rollt daher auf der 
verdichteten Luft wie auf einem Polster nach der Seite, nach der es rotiert (bei Rechts- 
drall also nach rechts). 

Magnus geht gleichfalls davon aus, daß sich die Geschoßspiße bald nach dem Ver- 
lassen der Mündung über die Flugbahntangente hebt. Dadurch stößt bei Rechtsdrall 
die von vorn heranströmende Luft mit der mit dem Geschoß rotierenden Luft zu- 
sammen, es entsteht also rechts eine Luftverdichtung. Auf der linken Seite des Ge- 
schosses dagegen haben die von vorn heranströmende und die rotierende Luftströmung 
annähernd gleiche Richtung, es entsteht daher hier Verdünnung. Das Geschoß wird 
durch diese Ursachen aus der Schußebene nach links herausgedrückt. 

Cranz hat gezeigt, daß in der Regel der Einfluß des Poisson- und des Magnus- 
effekts weit hinter der Kreiselwirkung des rotierenden Langgeschosses zurücktreten. 
Ein um eine freie Achse rotierender Körper, ein Kreisel, seßt einer äußeren Kraft, 
die seine Achse aus der ursprünglichen Richtung bringen will, einen um so größeren 
Widerstand entgegen, je größer seine Rotationsenergie ist. Diese aufrichtende Wir- 
kung der Kreiselbewegung wird u. a. auch beim Schiffskreisel, beim Kreiselkompaß, 
der Einschienenbahn, zur Stabilisierung von Flugzeugen benußt. Ist ein schwerer 
Kreisel schief gestellt und außerhalb seines Schwerpunktes unterstüßt, so wirkt die 
Schwerkraft als störende äußere Kraft: die Kreiselachse weicht in einer zur Angriffs- 
richtung der störenden Kraft senkrechten Richtung nach der Seite aus, nach der die 
Drehung erfolgt, und beschreibt, wenn man von allen sonstigen möglichen Störungen 
der Bewegung absieht, die Oberfläche eines Kreiskegels, des Präzessionskegels. Einen 
solchen Vorgang beobachten wir z. B. bei der Bewegung der Erde: hier wirkt die An- 
ziehungskraft der Sonne auf die den Erdäquator umgebende Anschwellung als stö- 
rende äußere Kraft und versucht die zur Ebene der Erdbahn, der Ekliptik, geneigte 
Erdachse zur Ekliptik senkrecht zu stellen. Die Erdachse weicht dieser störenden 
Kraft unter Beibehaltung ihrer Neigung zur Ekliptik aus und beschreibt einen Prä- 
zessionskegel von 47° Öffnung um das auf der Ekliptik errichtete Lot. 

Beim Langgeschoß greift die Resultante des Luftwiderstandes infolge der Ab- 
weichung der Geschoßachse von der Flugbahntangente in der Regel außerhalb des 
Geschoßschwerpunktes ein. Die Luftwiderstandsresultante wirkt daher im Sinne der 
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Kreiseltheorie als störende Kraft, doch ändert diese im Gegensaß zu den Analogien 
der Astronomie und der allgemeinen Physik dauernd ihre Richtung. Unter diesen 
Umständen ergibt sich nach der rechnerischen Behandlung des Problems für das 
Geschoß kein Kreiskegel, sondern ein Zykloidenkegel. Denkt man sich 
eine zur Schußebene senkrechte Vertikalebene, die sidh dauernd mit der 
Geschoßspiße nach vorwärts verschiebt und auf der die Geschoßspiße 
ihre Ausschläge verzeichnen würde, so erhält man für die Präzessions- 
kurve unter Umständen die Gestalt der Abbildung 16. 

Die Geschoßspiße bleibt bei Rechtsdrall und nicht zu großen Abgangs- 
winkeln dauernd rechts von der Bahntangente. Der Luftwiderstand wirkt 
daher vorwiegend gegen die linke Seite des Geschosses und drückt dieses 
nach rechts aus der Schußebene heraus. 

Werden alle Faktoren, die die Pendelung beeinflussen, in richtiger 
Weise zueinander abgestimmt sind (Geschoßmasse, GeschoGlänge, Haupt- 
trägheitsmomente, Geschwindigkeit und Enddrall), so bleibt das Geschoß 
zwar nicht dauernd mit seiner Längsachse in der Bewegungsrichtung, die 
Spiße bleibt aber jedenfalls immer im Fluge voraus, das Geschoß schlägt 
mit der Spiße zuerst auf das Zielgelände auf: das Geschoß ist .richtig 
stabilisiert". Je stärker die Rotationsenergie und je kleiner das Dreh- 
moment des Luftwiderstandes, um so größer wird die Dauer eines Prä- 
Zessionsumlaufs. Es kann daher unter diesen Voraussetzungen sich die j es5 ion 5 l<urve 
Geschoßspiße während des ganzen Fluges nur heben und etwa noch 
nach rechts gehen, die Geschoßachse bleibt ihrer anfänglichen Stellung mehr oder 
minder parallel, das Geschoß schlägt mit dem Boden zuerst auf das Zielgelände: es 
ist .überstabilisiert". Ist die Umdrehungsgeschwindigkeit des Geschosses wegen zu 
schwachen Dralls zu gering, so hat die Geschoßachse nicht die Kraft, der störenden 
Einwirkung des Luftwiderstandes zu widerstehen, das Geschoß ist .ungenügend sta- 
bilisiert", es überschlägt sich oder stellt sich quer zur Flugrichtung. 

Die rechnungsmäßige Ermittlung des Verlaufs der Geschoßpendelungen ist u. a. 
besonders eingehend von Cranz und neuerdings von Noether und von Vahlen ver- 
sucht worden. Alle diese Betrachtungen kranken aber heute noch an dem Übelstand, 
daß gewisse Annahmen vorausgeseßt werden müssen, über deren Berechtigung die 
empirischen Grundlagen mehr oder minder völlig fehlen. Die empirische Ermittlung 
der Geschoßpendelungen ist daher eine sehr dankenswerte, allerdings auch über- 
aus schwierige Aufgabe für die experimentelle Ballistik. Einige beachtenswerte An- 
säße zu solchen Versuchen zeigen sich in der photogrammetrischen Methode von 
Neesen (siehe Abschnitt Bl) und in ihrem durch Rumpff geförderten weiteren Ausbau 
für Minenwerfer. 

Auch die rechnungsmäßige Ermittlung des besten Enddralls für bestimmte Ge- 
schüß- und Geschoßkonstruktionen ist noch wenig gefördert. Die von verschiedenen 
Seiten aufgestellten Drallgeseße haben nicht von der Notwendigkeit eines empirischen 
Vorgehens befreit. 

Bei kleinen Geschoßgeschwindigkeiten und großkalibrigen Geschossen beobachtet 
man vielfach mit freiem Auge gewisse Flatterbewegungen der Geschoßachse. Diese 
sogenannten .Nutationspendelungen" werden im wesentlichen verursacht durch un- 
symmetrische Stöße, die an der Mündung durch die Pulvergase und das buckende 
Rohr auf das Geschoß ausgeübt werden. Sie verlaufen erheblich schneller als die 
Präzessionspendelungen und sind diesen übergelagert (siehe Abbildung 16). Durch 
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die Nutationspendelungen wird der Luftwiderstand erhöht und die Treffähigkeit ver- 
schlechtert. 

b) Der Einfluß der Erddrehung. Die Berechnung des Einflusses der Erd- 
drehung auf die Seitenabweichung der Geschosse, die hier nur im Ergebnis mitgeteilt 
werden kann, ergibt: Beim Schießen in der Nord-Süd-Richtung und umgekehrt tritt 
auf der nördlichen Halbkugel stets Rechtsabweichung, auf der südlichen Halbkugel 
stets Linksabweichung ein (rechts und links vom Standpunkte des Geschüßes aus be- 
trachtet). Die beim Schießen nach anderen als diesen beiden Richtungen wechselnde 
Seitenabweichung sowie die geringen Schußweitenänderungen lassen sich nur auf 
Grund umfangreicher Berechnungen feststellen; für die näheren Darlegungen dieser 
Verhältnisse muß daher auf die einschlägige ballistische Literatur verwiesen werden. 

Für die große Masse der Artillerie sind die Abweichungen durch die Erddrehung 
so gering, daß sie gegenüber den anderen Einflüssen außer Betracht bleiben können. 
So errechnet Cranz für eine mit 820 m/sek. nach Norden abgefeuerte, 445 kg schwere 
30,5-cm-Granate bei einem Abgangswinkel von 44 r als Einfluß der Erddrehung eine 
Schußweitenverkürzung von nur 10 m auf rund 34 km und eine Vergrößerung der 
Rechtsabweichung von 156 m. Bei den ganz weittragenden Ferngesdiüßen, wie der 
bekannten Pariskanone, sind die Einflüsse der Erddrehung allerdings nicht mehr ganz 
zu vernachlässigen und haben auch tatsächlich Berücksichtigung gefunden. 

c) Schiefer Radstand. Die Betrachtungen des Abschnitts B seßten bisher vor- 
aus, daß die .Schildzapfenachse*, um die sich das Rohr beim Nehmen der Höhen- 
richtung dreht, wagerecht liegt. Durch eine Neigung der Schildzapfenachse zur Wage- 
rechten, den sogenannten schiefen Radstand, wie er beim praktischen Schießen häufig 
ist, wird ein kleiner Fehler in der Erhöhung und damit eine geringe Änderung der 
Schußweite, ferner ein im Verhältnis zum Erhöhungswinkel größerer Fehler in der 
Seitenrichtung und dadurch eine einseitige Seitenabweichung verursacht. Die rech- 
nerische Ermittlung dieser Einflüsse sowie die verschiedenen Hilfsmittel zur Aus- 
schaltung des Einflusses des schiefen Radstandes sind in der ballistischen Literatur, 
besonders in der ausgezeichneten Schrift von Eberhard, .Das Wesen der modernen 
Visiervorrichtungen der Landartillerie* (Berlin 1908), eingehend behandelt; hier kann 
aus Raumrücksichten nicht näher auf die einschlägigen Verhältnisse eingegangen 
werden. 

d) Die Tageseinflüsse. Nach dem Sprachgebrauch, wie er sich im Weltkriege 
gebildet hat, faßt man unter dem Sammelnamen der Tageseinflüsse alle diejenigen 
Störungen zusammen, die durch Verschiedenheiten der jeweils herrschenden Bedin- 
gungen gegenüber den normalen (schußtafelmäßigen) Bedingungen hervorgerufen 
werden. Die Kenntnis der Tageseinflüsse und die rechnerischen und praktischen 
Verfahren zu ihrer Ausschaltung sind alt; dagegen hat sich die praktische Verwertung 
dieser Kenntnisse für das Schießen der Front erst in der zweiten Hälfte des Welt- 
krieges und nach Überwindung vieler Widerstände durchzuseßen vermocht. Man kann 
die Tageseinflüsse in innerballistische und äußerballistische Einflüsse gliedern. 

Innerballistisch sind von Einfluß der Grad der Abnutzung des Rohrs, das Geschoß- 
gewicht, die Toleranzen in den Abmessungen der Führungsteile, die Herkunft, Lage- 
rung, der Feuchtigkeitsgehalt und die Temperatur des Pulvers. So sinkt mit fort- 
schreitender Abnußung der Waffe die Leistung, so daß man zur Erreichung der gleichen 
Schußweite eine größere Erhöhung als beim neuen Rohr anwenden muß. Feuchtes 
und kaltes Pulver verbrennt im allgemeinen milder und erreicht geringere Leistungen, 
trockenes und warmes Pulver .verwertet" sich besser und erreicht höhere Leistungen. 
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Äußerballistisch sind Wind und Luftgewicht von Einfluß. Wind mit der Schuß- 
richtung vergrößert, Wind entgegen der Schußrichtung verringert die Schußweite. 
Seitlicher Wind verlegt den Treffpunkt nach der Seite, nach der der Wind weht. Der 
vielfach behauptete Einfluß reinen Seitenwindes auf die Schußweite sowie der Ein- 
fluß reinen Windes in der Schußrichtung auf die Settenablenkung hat sich bei ein- 
gehenden systematischen Versuchen in keiner Hinsicht feststellen lassen. Ist das Luft- 
gewicht größer als das mittlere (schußtafelmäßige), so wird der Luftwiderstand ver- 
größert und die Schußweite verkürzt. Bei geringerem Luftgewicht als normal wird die 
Schußweite vergrößert. Das Luftgewicht seinerseits wird in der aus der Physik be- 
kannten Weise durch den Luftdruck, die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit bedingt. 

C d^ gesCHÜTZ^E^l! n ie Entwicklung der Kriegswerkzeuge, insbe- 
• • sondere soweit sie für den rernkampf be- 

stimmt sind, gibt, so widersinnig dies zunächst klingen mag, einen zutreffenden Maßstab 
für die technische Entwicklung derVölker in den verschiedenenAbschnitten der Geschichte. 
Schon die Wurfmaschinen der alten Römer, die zentnerschwere Steine bis 1000 Schritt 
zu schleudern gestatteten, stellen technisch hervorragende, die Zeitepoche kennzeichnende 
Konstruktionsleistungen dar. Während die weitere Fortentwicklung dieser Kriegs- 
maschinen bis ins Mittelalter sich erstreckt, beginnt im 14. Jahrhundert mit der An- 
wendung des Schießpulvers in der Fernkampfwaffe eine neue Entwicklungsreihe. Diese 
ist weniger gekennzeichnet durch den allmählichen Übergang zum größeren Kaliber: 
solche finden sich vielmehr schon sehr frühzeitig (Dulle Griet mit 2—3 m Seelen- 
durchmesser), als durch die fortschreitende Steigerung der Schußweite und vor allem 
der Treffähigkeit. Der Übergang zum Hinterlader, zu den rauchschwachen Pulvern 
zur Verwendung von Qualitätsstahlen als Werkstoff und zum Rohrrücklauf stellen auf 
diesem Entwicklungsgang vielleicht die bemerkenswertesten Stationen dar. 

Die Hauptbestandteile des modernen Geschäftes sind Rohr und Schießgerüst 
(Lafette), wozu in der Regel noch als dritter wesentlicher Teil die Profte hinzukommt. 

1. DAS GESCHÜTZROHR. Im Rohr wird die latente Energie des Pulvers in 
Bewegungsenergie umgewandelt. Dabei treten, wie im Abschnitt A schon des näheren 
erläutert ist, in kürzester Zeit sehr hohe Drücke (bis 4000 kg/qcm) auf, die ebenso 
rasch wieder zum normalen Atmosphärendruck abfallen. Diesen hohen, stoßweise 
auftretenden Beanspruchungen muß das Rohr gewachsen sein. Nach den üblichen 
Festigkeitsberechnungen unter der Annahme statischer Drücke werden nun die äußeren 
Schichten eines aus einem Stück gefertigten Rohrs (eines .Vollrohrs*) erheblich 
weniger beansprucht als die inneren Schichten und tragen daher auch zur Widerstands- 
fähigkeit des Rohrs um so weniger bei, je weiter sie nach außen liegen. Man kann 
sich daher bei Vollrohren (wenigstens nach den bisher geltenden Anschauungen) 
gegen die hohen Beanspruchungen überhaupt nicht oder nur mit unverhältnismäßig 
dicken und daher auch unzulässig schweren Rohren Schüßen. 

Diesem Übelstand hilft der Aufbau des Rohrs aus mehreren Schichten, die 
.künstliche Metallkonstruktion", ab. Die besteht in ihrer einfachsten Form 
aus einem massiven Kernrohr A und einem Mantelrohr B (Abbildung 17). Vor 
der Vereinigung der beiden Rohre hat in kaltem Zustande das Kernrohr einen 
äußeren Durchmesser, der größer ist als der innere Durchmesser des Mantelrohrs. 
Dieses wird erhiftt auf das beim Arbeitsvorgang gekühlte Kernrohr aufgezogen, .auf- 
geschrumpft*, zieht sich beim Erkalten zusammen und führt zu einer ständigen Be- 
anspruchung des Kernrohrs auf Druck, die der beim Schuß auftretenden Zug- 
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Beanspruchung des Kernrohrs entgegenwirkt. Der Gasdruck kann daher viel höher 
als beim gleichdicken Vollrohr sein, ehe die zulässige Beanspruchung für die inner- 
sten Schichten erreicht wird. Andererseits ist im Ruhezustand das Mantelrohr bereits 
auf Zug beansprucht; dazu kommt die weitere Zugbeanspruchung durch den Schuß, 



so daß die resultierende Zugbeanspruchung des Mantelrohrs viel höher ist, als die 
entsprechenden Schichten eines gleichdidcen Einlagenrohrs (Vollrohrs). Die richtige 
Bemessung von Mantelrohr und Kernrohr, insbesondere die Differenz zwischen dem 
äußeren Durchmesser des Kerns und dem inneren Durchmesser des Mantels, des 
.Schrumpfmaßes', ist ebenso wie die technischen Einzelheiten des Arbeitsvorgangs 
für die Güte der Rohre von ausschlaggebender Bedeutung und wird daher von den 
großen Waffenfabriken als strenges Fabrikgeheimnis gewahrt. 

Bei Geschüßen mit größeren Leistungen, insbesondere den Schiffs- und Küsten- 
geschützen, wird vielfach an Stelle der vorbeschriebenen einfachen Mantelkonstruktion eine 
Mantelringrohrkonstruktion verwandt, bei der entweder über das Mantelrohr oder 
zwischen Mantelrohr und Kernrohr weitere Verstärkungsringe aufgeschrumpft werden. 

Aus der Theorie der künstlichen Rohrkonstruktion folgt, daß sich die Beanspruchung 
innerhalb der ganzen Rohrwandung um so gleichmäßiger verteilt, je mehr Rohrlagen 
angewandt werden. Diese Überlegung führte Longridge zur Konstruktion der Draht- 
rohre. Bei diesen wird auf ein dünnwandiges Kernrohr eine große Zahl von Lagen 
aus flachem Stahldraht mit großer Spannung aufgewickelt und über die Drahtlagen 
ein Mantelrohr aufgeschrumpft. Dieses Verfahren ist besonders in England zu großer 
Vollkommenheit ausgebildet worden. Doch haben sich troß mancher Vorzüge, unter 
denen vor allem auch die einfache und billige Herstellung zu nennen ist, die Draht- 
rohre im großen und ganzen anscheinend nicht sonderlich bewährt, so daß man 
auch in England mehr und mehr zu den Mantelrohren und Mantelringrohren über- 
gegangen ist. 

Gegen die Theorie der künstlichen Rohrkonstruktion wird von vielen Seiten ein- 
gewendet, daß sie mit statischen Drücken statt mit Stoßbeanspruchungen rechne und 
daher zu falschen Schlüssen führen könne; Vollrohre würden dementgegen bei ge- 
eigneter Herstellungsweise sehr wohl die gleiche Widerstandskraft erhalten können 
wie gleichschwere künstliche Rohre. Tatsächlich hat denn auch die Rheinische Metall- 
waren- und Maschinenfabrik Feldgeschüße und Kanonen bis zum 15-cm-Kaliber mit 
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Vollrohren geliefert, die voll befriedigt haben. Zu beachten bleibt, daß bei dem an- 
gewandten Verfahren eine erhebliche Vergütung des Materials in den inneren Schichten 
stattfindet. 

Bei Rohren ohne Rohrrücklauf siften auf dem Mantel zwei mit diesem aus einem 
Stück bestehende „Schildzapfen* (E, Abbildung 17), mittels derer das Rohr in ent- 
sprechende Lager der Lafette eingelegt ist; in diesen Schildzapfenlagern erfolgt durch 
entsprechenden Eingriff der Richtmaschine in den gleichfalls mit dem Rohr festver- 
bundenen Zahnbogen (C, Abbildung 17) die Drehung des Rohrs beim Geben der 
Höhenrichtung. Bei den Rohrrücklaufgeschüßen (vgl. Abschnitt A, 4a) sind die ent- 
sprechenden Einrichtungen an der den Rücklauf nicht mitmachenden Unterlafette an- 
gebracht. 

Die Anzahl der Schüsse, die man aus einem Rohr abgeben kann, ehe es un- 
brauchbar wird, seine „Lebensdauer*, nimmt mit wachsender Mündungsenergie rasch 
ab. Während Feldgeschüße, deren Mündungsenergien sich um den Betrag von 100 mt 
bewegen, viele Tausende von Schüssen aushalten können, ohne in ihren Leistungen 
merklich nachzulassen, werden neuzeitliche 15-cm-Kanonen, deren Mündungswucht 
schon über 1000 mt liegt, vielfach bereits nach knapp 1000 Schüssen unbrauchbar; ein 
merkliches Sinken der Leistung tritt sogar schon nach erheblich kleineren Schußzahlen 
ein. Bei den ganz weit tragenden schweren Flachfeuergeschüßen geht die Lebensdauer 
schließlich sogar unter 100 Schuß zurück. Der Grund für die Abnutzung liegt in 
erster Linie in den Ausbrennungen. Eine einwandfreie Klärung der Entstehung 
dieser merkwürdigen Veränderungen und Zerstörungen des Gefüges vor allem der 
Felder und dann auch der übrigen Teile der Seelenwandung ist noch nicht geglückt. 
Es dürfte nur feststehen, daß die hohe Wärmeentwicklung unserer Treibmittel dabei 
sehr wesentlich mitspricht, indem sie anderen Einflüssen mechanischer und chemischer 
Art den Boden bereitet. 

Der längere, vordere Teil des Rohrs ist innen gezogen. Die Anwendung der ge- 
zogenen Bohrung und der „forcierten" Führung der Geschosse bedingt das Laden 
der Geschüße von hinten. Der rückwärtige Abschluß der Seele erfolgt dabei durch 
einen besonderen Verschluß. Als solcher dient in der Regel ein Stahikeil, der sich 
in einer quer zur Seelenachse verlaufenden Bohrung des Rohrs, dem Keilloch (D, 
Abbildung 17) bewegt. Die neuzeitigen Verschlüsse (Gleithebelverschluß, Leitwell- 
verschluß, Schubkurbelverschluß, Fallblockverschluß oder dgl.) sind als Schnellade- 
Verschlüsse ausgebildet, bei denen das Offnen und das Schließen nur je einen Hand- 
griff erfordert. Im Verschlußkeil sind die hier im einzelnen nicht näher zu beschreiben- 
den Teile zum Spannen, Abfeuern, Auswerfen der leeren Hülse sowie die zum Sichern 
gegen unbeabsichtigtes Abfeuern erforderlichen Mechanismen angeordnet. Beim 
„halbautomatischen* Verschluß erfolgt das Öffnen und das Auswerfen der leeren 
Hülse selbsttätig durch einen beim Rücklauf des Rohrs betätigten Anschlag; beim 
Einseßen der Patrone oder der Kartuschhülse schließt sich der Verschluß von selbst. 
„Ganzautomatische* Verschlüsse, bei denen das Laden, Abfeuern, Auswerfen, Wieder- 
laden ohne besondere Handgriffe der Bedienung vor sich geht, sind in der Artillerie 
nur bei gewissen kleinen Kalibern besonders der Marine- und Küstenartillerie ver- 
wendet: Maschinenkanonen. 

Die Abdichtung der Fugen zwischen Verschlußkeil und Rohr, die „Liderung*, er- 
folgt bei den neuzeitigen Geschütten dadurch, daß sich die meist aus Messing be- 
stehende Kartuschhülse oder Patronenhülse schon bei der ersten Gasentwicklung des 
Schußvorgangs aufweitet und eng an die Seelenwandungen und die vordere Fläche 
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des Verschlusses, den Stoßboden, anlegt. Bei älteren Geschäften, bei denen die 
Treibladung nicht in der metallenen Hülse, sondern in einem Kartuschbeutel in den 
Ladungsraum eingeführt wird, sind besondere Anordnungen, .Liderungsteile*, zur 
Abdichtung erforderlich, auf deren verschiedene Konstruktionen im einzelnen hier 
nicht eingegangen werden kann. 

Neben den Keilverschlüssen verschiedener Systeme finden sich bei einzelnen Ge- 
schüftkonstruktionen, besonders ausländischen, auch noch der grundsätzlich anders ge- 
baute Schraubenverschluß, als dessen Hauptvorzüge gegenüber den Keilverschlüssen 
geringeres Gewicht und geringere tote Rohrlänge (d. i. des zur Anbringung des Ver- 
schlusses erforderlichen Teils des Rohrs) angeführt werden, der aber andererseits 
wegen mannigfacher Nachteile sich gegenüber den Keilverschlüssen nicht allgemein 
durchzuseften vermocht hat. 

2. LAFETTEN. Die eigentliche Waffe, das Geschützrohr, wird erst verwendungs- 
fähig durch geeignete Lagerung in einem Schicßgestell, der Lafette. Die Lafette muß 
gestatten, dem Rohr die für das Treffen erforderliche Richtung im Raum zu geben, 
und hat ferner ein geeignetes Widerlager zur Aufnahme des Rückstoßes zu bilden 
Endlich muß sie, mit Ausnahme bestimmter Spezialgeschäfte, entweder allein oder 
meist in Verbindung mit der als Vorderwagen verwendeten Profte dem Transport des 
Rohrs dienen. 

ln der Entwicklung der Lafettenkonstruktion sind jahrhundertelang nennenswerte 
Fortschritte nicht gemacht worden. Erst um die Jahrhundertwende und besonders 
im ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts seftt mit dem Ausbau des Rohrrücklaufs 
ein ganz bedeutendes konstruktives Fortschreiten ein. Ein kurzer Überblick über die 
Rohrrücklaufgeschüfte ist bereits im Abschnitt A 4a gegeben, so daß ein weiteres Ein- 
gehen auf diese Fragen sich hier erübrigt. Zu bemerken ist nur die allgemeine Ein- 
führung von Schuftschilden, die erst durch die Annahme des Rohrrücklaufs und das 
dadurch mögliche ständige Verbleiben der Bedienung am Geschäft sich voll ausnüften 
ließen. Durch die Einführung des Rohrrücklaufs ist die Beanspruchung der Lafetten 
erheblich herabgedrückt worden; dies geht bei Feldgeschützen so weit, daß man bei 
der Lafettenkonstruktion mehr auf die Beanspruchungen beim Fahren als auf die 
beim Schuß zu achten hat. 

Bei ortsfesten Geschäften (siehe später) braucht auf das Gewicht der Lafette keine 
zu große Rücksicht genommen zu werden. Diese nicht als Räderlafetten, sondern als 
Blocklafetten, Pivotlafetten, Sockellafetten ausgebauten Schießgestelle gestatten 
daher die weitgehendsten Anordnungen für schnelle Richtungsänderungen, rasches 
Laden und Abfeuern bis zur nahezu vollkommen mechanischen (elektrischen oder 
hydraulischen) Bedienung, wie sie teilweise in den Kampftürmen der modernen 
Panzerschiffe angewandt wird. 

3. PROTZEN. Bei den meisten Feldgeschützen und vielen Geschäften der schweren 
Artillerie bleibt das Rohr zum Fahren in seinem .Schießlager', in der Lafette liegen. 
Die zweirädrige und daher allein zum Fahren ungeeignete Lafette wird durch Kuppe- 
lung mit einem weiteren zweirädrigen Fahrzeugteil, der Profte, zu einem vierrädrigen 
Fahrzeug ergänzt. Die Verbindung zwischen Lafette und Profte erfolgt in der Weise, 
daß ein am Lafettenschwanz angeschmiedetcr Ring, die .Proftöse", in einen in der 
Verlängerung der Deichsel am rückwärtigen Ende der Profte angeschmiedeten Haken, 
den .Profthaken*, eingehängt und eine ungewollte Trennung beider Teile beim 
Fahren durch eine besondere Sicherung (Proftnagel) verhindert wird. 

Diese Art der Verbindung gestattet eine schnelle Vereinigung und Trennung von 
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Profte und Lafette. Sie gibt weiterhin den beiden Fahrzeugteilen beim Transport 
eine weitgehende Unabhängigkeit voneinander und erleichtert somit die Fahrbarkeit 
auch in schwierigem Gelände und bei höheren Gangarten. Die Profte kann endlich 
zur Aufnahme von Munition, von Vorratsteilen und zum Transport der Bedienungs- 
mannschaften ausgenuftt werden. 

Bei manchen Geschäften der schweren Artillerie wird das Rohr zum Transport aus 
einem SchieQlager in ein .Marschlager* zurückgezogen, um das Gewicht des Rohrs 
gleichmäßiger auf Lafette und Profte zu verteilen. Bei den schwereren Geschüften, 
bei denen das Gewicht des Lafettenfahrzeugs bei eingelegtem Rohr zu groß würde, 
trennt man das Rohr zum Transport von der Lafette und bringt es auf einem be- 
sonderen .Rohrwagen" unter. Das Aus- und Einlegen des Rohrs in die Lafette 
verlangt dabei bei den Kalibern über 30 cm in der Regel die Verwendung transpor- 
tabler Kräne (Hebezeuge); troftdem sind auch diese Konstruktionen derartig ent- 
wickelt, daß z. B. das fahrbare 42-cm-Geschüft bei einigermaßen eingespielter Be- 
dienung in zwei Stunden aus der Marschkolonne heraus schußfertig gemacht werden 
kann. 

Während bei den neuesten Konstruktionen selbst die schwersten bis jeftt an- 
gewandten Kaliber Räderlafetten haben, sind bei älteren Modellen und vereinzelt 
auch noch bei Neukonstruktionen Blocklafetten verwandt worden, die zu ihrer Fahr- 
barmachung entweder mit besonderen Fahrrädern versehen oder auf eigene Fahr- 
gestelle (Eisenbahnwagen und dgl.) gehoben werden müssen. 

Für besondere Zwecke, die einen schnellen Ortswechsel erfordern, hat man leichtere 
Geschüfte bis herauf zum 10 cm-Kaliber entweder behelfsmäßig oder ständig auf 
Kraftwagen montiert. Der Kraftwagen dient dabei in der Regel als Fahr- und als 
Schießgestell. Besonders für Flugabwehrkanonen haben sich solche Anordnungen 
während der zweiten Hälfte des Krieges gut bewährt. Wird die Vereinigung von 
Triebwagen und Schießgestell in einem Fahrzeug zu schwer, so wird das Geschäft 
auf einem besonderen .Anhängewagen*, der als Fahr- und Schießgestell dient, unter- 
gebracht; dieser Anhänger wird durch einen den Verbrennungsmotor tragenden 
.Schlepper" befördert. 

Eisenbahnwagen nicht nur als 'Fahrgestell, sondern auch als Schießgerüst sind 
schon lange vor dem Kriege besonders in Frankreich und in den Vereinigten Staaten 
von Amerika benuftt worden. Im Laufe des Krieges haben die Eisenbahngeschütze 
auf deutscher Seite und auf der unserer Gegner in immer gesteigertem Maße Be- 
deutung gewonnen. Die stetig verbesserten Mittel zur Erkundung der feindlichen 
Artilleriestellungen von Erde und Luft aus und die in ungeahntem Maße gesteigerte 
Artilleriewirkung haben das längere Verbleiben in denselben Artilleriestellungen viel- 
fach unmöglich gemacht und zur Forderung häufigen Wechsels der Stellungen geführt. 
Für solche Aufgaben erwiesen sich Eisenbahngeschütze als besonders geeignet. 

Zur Ausnutzung des an einzelnen Stellen unserer Westfront besonders gut ent- 
wickelten Kanalneftes für häufig und schnell zu wechselnde Stellungen für die schweren 
Kaliber sind auf deutscher und feindlicher Seite Geschüfte auf Prahme und Schlepp- 
kähne gesetzt worden. Man ist damit in gewisser Weise zu den .schwimmenden 
Batterien* zurückgekehrt, die in früheren Kriegen, z. B. im Krimkriege, vielfach eine 
Rolle gespielt haben. In weiterem Umfang haben indessen derartige Prahmgeschüfte 
eine Verwendung nicht mehr gefunden. 

4. EINTEILUNG DER GESCHÜTZE. Man nimmt in der Regel eine Einteilung 
der Geschüfte nach einem der drei nachgenannten Gesichtspunkte vor: entweder nach 
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der Seelenweite (dem Kaliber) oder nach der Biegsamkeit der Geschoßbahnen oder 
endlich nach dem Verwendungszweck. 

Bei der Einteilung nach Seelenweiten kann man von leichten (bis 10 cm ausschl.), 
mittleren (10 cm und 15 cm), schweren (21 cm) und schwersten (30,5 cm bis 42 cm) 
Kalibern sprechen. Die Einteilung nach der Biegsamkeit der Flugbahnen unter- 
scheidet zwischen Flachfeuergeschüßen und Steilfeuergeschüßen. Flachfeuergesdi üße 
oder Kanonen haben verhältnismäßig große Anfangsgeschwindigkeiten (von 400 m/sec. 

aufwärts), da- 
mit gestreckte 
Flugbahnen, 
gute Tiefen- 
wirkung der 
Streugeschos 
se (siehe auch 
Abschnitt D), 
gute Durch- 
' schlagskraft 
gegen aufrech- 
te Ziele und 
große Schuß- 
weiten er- 
reichtwerden. 
Zur Erzielung 
dergroßenAn- 
fangsgeschwin- 
digkeiten er- 

Abbildung 18. 7,7-cm-Feldkanone (Krupp). f ort j erri dieKzs 

nonen verhältnismäßig lange Rohre (zwischen 25 und 45 Kaliber), große Ladungs- 
räume und große Pulverladungen. Altere Kanonen mit geringeren Leistungen 
haben meist nur eine einzige Ladung, während bei den neuzeitigen, auch den leich- 
teren Flachfeuergeschüßen zur Schonung der Waffe und zur Ersparnis an Pulver 
zwei oder mehr Ladungen verwandt werden. Entsprechend ihren wichtigsten Aufgaben 
wendet man bei den Flachfeuergeschüßen (abgesehen von den Flugabwehrkanonen) 
nur die .untere Winkelgruppe*, d. s. Erhöhungen des Rohrs zwischen 0° und 45 c , an. 

Zur Bekämpfung von Zielen hinter starken Deckungen oder in gedeckten Räumen 
größerer Widerstandsfähigkeit, Unterständen und dgl. braucht man Geschüße, 
die auf allen In Betracht kommenden Kampfentfernungen genügend stark ge- 
krümmte Flugbahnen, also verhältnismäßig große Fallwinkel gestatten. Solchen 
Zwecken dienen in erster Linie die Steilfeuergeschüße, die in relativ kurzen Rohren 
(im allgemeinen 10 bis 18 Kaliber lang) kleinere Ladungen wechselnder Größe 
(Kartusche in Teilladungen) verwenden. Kommen neben den kleineren Ladungen 
zur Erzielung stärkerer Fallwinkel auch große Ladungen mit flacheren Flugbahnen 
und größeren Schußweiten zur Verwendung, so spricht man von Haubißen. Ist 
dagegen die Bekämpfung von Zielen hinter und unter Deckungen durch den Schuß 
von oben her, nach Bedarf auch mit der .oberen Winkelgruppe* (Erhöhungen 
über 45°), die Hauptaufgabe, so spricht man von Mörsern. ln den leßten 
Jahren hat sich der Unterschied im Aufbau der beiden Geschüßarten (Flachfeuer- 
und Steilfeuergeschüße) durch die Anwendung kleinerer Ladungen bei Kanonen 
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Abbildung 19. 


Lange schwere Feldhaubit)e 13. 


und durch die 
Verwendung 
starkerLadun- 
gen bei den 
Steilfeuerge- 
schüßen mehr 
oder minder 
verwischt. 

Nach dem 
Verwen- 
d u n gs o rt 
kann man un- 
terscheiden: 
a) Feld- 
g e s ch ü t> e. 

Der Bewe- 
gungskrieg 

zeigt vielfach sichtbare, oft schnell sich bewegende, rasch auftauchende und wieder 
verschwindende Ziele (Schüßen, Artillerie, Reiter, Kraftwagen). Zu ihrer Bekämpfung 
ist in erster Linie ein auch im schwierigen Gelände leicht bewegliches Flachbahngeschüß, 
eine Feldkanone, erforderlich. Die Forderung, gute Beweglichkeit mit noch aus- 
reichender Wirkung des Einzelschusses und genügender Schußweite zu verbinden, hat 
in den meisten Staaten zu einem Fcldgeschüßkaliber zwischen 7,5 und 9 cm, meist 
7,5 cm oder 7,7 cm geführt. Eine besondere Gattung der Feldkanonen stellen die 

Infanterie- 
g e s di ü 6 e 
dar, die aus 
der Forderung 
entstanden 
sind, der In- 
fanterie leich- 
te, auch im 
Trichtergelän- 
dedurchMann- 
schaften fort- 
zuschaffende 
Geschüße ge- 
ringererSchuß- 
weite, aber 
ausreichender 
Wirkung des 
Einzelschusses 
mitzugeben. 
Abbildung18 
zeigt den Typ 
einer moder- 
nen Feldkano- 

Abbildung 20. 10-cm-Kanone 14. ne von Krupp. 

Die Technik im XX. Jahrhundert. VI. 7 
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Abbildung 21. 


10-cm-Kanone 17. 


Zur Bekämp- 
fung von 
Zielen hinter 
Deckungen 
oderin schwä- 
cheren Ein- 
deckungenist 
schon für den 
Bewegungs- 
kriegeinleich- 
teres Steil- 
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eine leichte 
F e 1 d h a u - 
bifce erfor- 
derlich. Ihr 
Kaliber ist, 
so bei uns in 
Deutschland, 
10,5 cm, ver- 
einzelt auch 


12 cm. Für die stärkeren Deckungen, wie sie schon beim vorübergehenden Erstarren 
des Bewegungskrieges auftreten können, besonders aber im Stellungskrieg Vorkommen, 
reicht die Wirkung der leichten Haubi&en nicht mehr aus. Es tritt die schwere Feld- 
haubitje, meist im Kaliber von 15 cm (Abbildung 19), hinzu, die bei ergiebiger Wir- 
kung des Einzelschusses noch ausreichende Beweglichkeit besi^t, um dem Feldheer 
auch im Bewegungskriege überall hin folgen zu können: »schwere Artillerie des 
Feldheeres*. Diese war bei Beginn des Krieges besonders bei uns ln Deutschland 
zu hoher Vollkommenheit entwickelt, während sie auf der feindlichen Seite bei Kriegs- 
beginn nahezu völlig fehlte. Ihrem Vorhandensein und ihren glänzenden Leistungen 
ist in erster Linie zu danken, daß uns bis weit in das Jahr 1918 hinein bei unseren 
Offensiven 
schnellerd rük 
kendc artille- 
ristische und 
danach auch 
allgemcincEr- 
folge beschie- 
den waren. Ne- 
ben den schwe- 
ren Haubitzen 
führte diedeut- 
schc schwere 
Artillerie in 
beschränkter 
Zahl auch be- 
spannte 10- 

cm-Kanonen Abbildung 22. 21 -cm-Mörser (Krupp). 
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batterien (Ab- 
bildung 20 und 
21) und 21- 
cm-Mörser 
(Abb. 22). 
b) Belage- 
r ungsge* 
schübe. Für 
die Belage- 
rung von Fes- 
tungen undfür 
denStellungs 
kampf fanden 

nebendenvor- Abbildung 23. 15-cm-Kanone 16 (Krupp), 

erwähnten, insbesondere den schwereren Geschüben auch noch gewisse besonders 
schwere Sonderkaliber Verwendung. In erster Linie ist hier die 15-cm-K. 16 (Ab- 
bildung 23) zu nennen, die im übrigen infolge ihrer glänzenden konstruktiven Durch- 
bildung sich auch für die langsameren Phasen des Bewegungskrieges eignete. Als 
schwerstes Steilfeuer fanden, besonders in den einleitenden Festungskämpfen des 
Weltkrieges, 30,5-cm- und 42-cm-Mörser Verwendung. Bei beiden Kalibern waren 
sowohl ältere, auf Eisenbahnwagen zu fahrende und unter Verwendung von Hebe- 
zeugen in längerer Zeit schuQfertig zu machende Typen, als auch mit Motorzug be- 
spannte Batterien vorhanden, die in wenigen Stunden aus der Fahrbereitschaft in 
die SchuQbereitschaft überführt werden konnten (Abbildung 24). Die gewaltige Wir- 
kung besonders der 42-cm-Mörser gegen die bisher für unüberwindlich gehaltenen 

belgischen 
Festungen ist 
bekannt. So 
durchschlug 
vorAntwerpen 
eine 42 -cm- 
Granate die 
16 cm starke 
Panzerkuppel 
eines 15 cm- 
Panzerturms 
des Forts 
Wawre-St. Ca- 
therine (Ab- 
bildung 25), 
gelangte, da 
derZünderauf 
Verzögerung 
gestellt war, 
im Inneren 
des Turmes 
zur Detonati- 

Abbildung 24. 42-cm-Mörser (Krupp) in Feuerstellung. on ’ zer|, *0 ^* e 
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Panzerkuppel in zwei Stücke und warf deren eines unmittelbar neben den Turm, 
das andere 50 m weit nach der Seite, wo es aufrecht im Wall steckenblieb. Die 
spätere Besichtigung der Durchschlagsstelle gab ein 'att aus der Panzerkuppel heraus- 
gestanztes Loch, die wiedergefundene Geschoßspiße war völlig unbeschädigt und meißel- 
scharf: ein schönes Zeugnis für die glänzenden Leistungen unserer deutschen Stahl- 
industrie. 

Im Stellungskampf fanden auch die schon früher kurz erwähnten Eisenbahn- 
geschüße Verwendung, deren eines Abbildung 26 zeigt. 

c) Festungs- und Küstengeschüße. ln der Verteidigung der Festungen und 
der Küste werden naturgemäß zum großen Teil auch Geschüße der unter a und b 
erwähnten Klassen verwendet. Daneben finden sich aber entsprechend der Art des 

Kampfesauch 
vielfach orts- 
feste Ge- 
schäfte in grö- 
ßerer Zahl. 
Die Bindung 
dieser Ge- 
schütze an ei- 
nen einzigen 
Aufstellungs- 
ort hat den 
Vorteil der 
Unabhängig- 
keit vom Ge- 
wicht. Damit 
können alle 
Maßnahmen 
zur schnellen 
Richtungsän- 
derung und 
Feuerge- 
schwindigkeit 

getroffen werden. Solche Geschütze sind daher nicht in Radlafetten, sondern auf 
festen Pivots montiert. Die Bindung an einen einzigen Aufstellungsort verlangt aber 
andererseits weitgehende Maßnahmen gegen feindliche Erkundung und feindliches 
Feuer. Die- er/Schuß wird in erster Linie durch entsprechende Aufstellung im Ge- 
lände anzu. /eben sein. Daneben ist Schuß durch teilweise oder ganze Panzerung 
nötig. Die an der Küste vielfach noch verwendeten Verschwindlafetten sind bereits 
in Abschnitt A 4a (Abb. 5) erwähnt. Ein halbgepanzertes Geschütz in .Schirmlafette* 
zeigt Abbildung 27. Ganz unter Panzer gestellte Geschütze fanden sich in großer 
Zahl in den Befestigungsgruppen der früheren deutschen Westgrenze, in den fran- 
zösischen und besonders auch den belgischen Festungen. Abbildung 28 gibt als 
Beispiel einen Haubißpanzerturm. 

Entsprc chend der Mannigfaltigkeit der Ziele im Festungskampf finden sich in der 
Fcstungsa tillerie alle Kaliber vom leichtesten Schnellfeucrgeschüß zur Sturmabwehr 
bis zu den schweren Steilfeuergeschüßen zur Bekämpfung der feindlichen Artillerie- 
und Infanteriestellung und zu den weittragendsten Flachfcuergeschüßen zur Störung 


1 



Abbildung 25. Geschüßpsnzer, durch Volltreffer einer 42-cm-Grnnate zerstört. 
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des feindlichen 
Anmarschs und 
Nachschubs. 

An der Küste 
überwiegt das 
Flachfeuer in 
den leichteren 
Kalibern zur 
Bekämpfung 
vonLandungs- 
versuchen, in 
den schweren 
zur Beschie- 
ßung der als 
aufrechte Zie- 
leanzusehen- 
den Schiffe 
und zum wei- 
ten Abhalten 
dieser Schiffe 
vonden Land- 
anlagen. Da- Abbildung 26. 24-cm-Kanone (Krupp) auf Eisenbahnwagen, 

neben finden 

sich aber auch an der Küste schwere Steilfeuerbatterien zur Wirkung gegen die Panzer- 
decks der Schiffe von oben her. Neuerdings scheint, besonders in den Vereinigten 
Staaten, der auf Eisenbahnwagen beweglichen Küstenartillerie gegenüber ortsfesten 
Geschützen der Vorzug gegeben zu werden. 

d) Schiffsartillerie. Die Schiffsartillerie soll auf weite Entfernungen gegen feind- 
liche gepanzerte Kriegsschiffe sowie gegen 
Landziele, außerdem im Nahkampf gegen 
lebende Ziele auf den feindlichen Decks, 
gegen Torpedoboote usw. wirken. Dem- 
entsprechend finden sich in der Schiffs- 
artillerie gleichfalls alle Kaliber vertreten. 


Abbildung 27. 


Geschüt) in Schirmlafette. 


Abbildung 28. 


Haubifee unter Vollpanzer. 
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Die Möglichkeit der vollen Ausnuftung aller an Bord befindlichen Hilfsmittel (elek- 
trischcr Kraft, Dampfkraft, hydraulischen Drucks) hat gerade die Schiffsgeschübe zu 
Maschinen hoher Vollkommenheit entwickeln lassen. Die Notwendigkeit, den ge- 
ringen verfügbaren Raum aufs äußerste auszunußen, hat zu verhältnismäßig geringen 
Längen der Rohrrückläufe bei Schiffsgeschüften geführt. Man unterscheidet bei der 
Schiffsartillerie nach den Kaliberstufen die leichte Artillerie bis herauf etwa zum 9-cm- 
Kaliber, die mittlere Artillerie bis zur Rohrweite von 17 cm und darüber die schwere 
Artillerie, in der Kaliber bis 45 cm Vorkommen. 

e) Flugabwehrartillerie. Die gewaltige Entwicklung des Luftfahrwesens, be- 
sonders der Flugzeuge, hat während des Weltkrieges die anfangs nur in schwachen 
Ansätjen vorhandene Flugabwehrartillerie ganz bedeutend gefördert. Das Flugzeug 
mit seiner hohen Geschwindigkeit (im Durchschnitt 35 bis 45 m/sek., bei günstigem 
Wind mehr) und seiner Fähigkeit, rasch und unvorhergesehen seine Bewegungs- 
richtung im dreidimensionalen Raume zu ändern, stellt eins der schwierigsten Ziele 
für den Artilleristen überhaupt dar. Ein zu seiner Bekämpfung geeignetes Geschüt) 
muß daher die Möglichkeit schnellster Richtungsänderung, große Feuergeschwindigkeit 
und eine hohe Anfangsgeschwindigkeit besten zur Abkürzung der Geschoßflugzeiten, 
innerhalb derer das Ziel Richtungsänderungen vornehmen kann. Ferner muß Er- 
höhungsmöglichkeit wenigstens bis 70°, möglichst darüber, vorhanden sein. Diesen 
Anforderungen entsprechen die gewöhnlichen Räderlafetten, wie die Erfahrung gezeigt 

hat, in keiner 
Hinsicht Man 
war daher ge- 
zwungen, Son- 
dergeschütje 
mit einer al- 
lein die schnel- 
le Bewegung 
des Rohrs ge- 
stattenden 
Sockel- oder 
Pivotlafette zu 
bauen. Viel- 
fach wurden 
diese Flugab- 
wehrkanonen, 
um sie rasch 
nachdendurch 
Flieger be- 
drohten Stel- 
lenwerfen und 
andererseits 
der Bekämp- 
fung durchdie 
feindliche Erd- 
artillerie 
schnell entzie- 

Abbildung 29. Flugabwehrkanone (Krupp) aut Kraftwagen-Anhänger, henzukönnen, 
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auf Kraftwagen oder Anhänger von Kraftwagen montiert. Abbildung 29 zeigt eine 
solche K-Flak (Kraftwagen-Flugabwehrkanone). 

Zur Verwendung in Festungen und an der Küste sowie an den durch Flieger- 
angriffe ständig bedrohten Punkten (wichtigen industriellen Anlagen und dgl.) werden 
Flugabwehrkanonen auch ortsfest auf Sockel oder Pivots aufgestellt, die einbetoniert 
sind. Als obere Kalibergrenze der Flugabwehrartillerie gilt im allgemeinen im Hinblick 
auf die erforderliche Feuergeschwindigkeit 10 cm. 

0 Gebirgsgeschüfte. Im Gebirgskrieg müssen die Geschäfte vielfach durch 
Tragetiere befördert werden. Erfahrungsgemäß kann man nun einem Tragetier nicht 
gut über 125 kg Nuftlast zumuten. Spezielle Gebirgsgeschüfte müssen daher so ge- 
baut sein, daß zum Transport eine Zerlegung in solche Teile möglich ist, deren Ge- 
wicht die angegebene Grenze nicht überschreitet. Dies bedingt ganz besondere Kon- 
struktionen, die sich namentlich bei neuzeitigen Gcbirgsgeschü&en, von denen man 
höhere Leistungen fordert, mit Rüdckicht auf das Rohrrücklaufprinzip und auf die 
längeren Rohre schwierig gestalten. Oft ist sogar eine Zerlegung des .verschraub- 
baren Rohrs" notwendig geworden. Die Verwendung im Gebirge erfordert auch für 
Gebirgskanonen .biegsame Flugbahnen", so daß sie sich in dieser Hinsicht den Ge- 
birgshaubiften nähern. 

ln ähnlicher Weise wie Gebirgsgeschüfte sind vielfach die Geschäfte für Kolonial- 
krieg gebaut. 

g) Minenwerfer sind Mörser (meist Vorderlader) im Kaliber zwischen 7,5 und 
25 cm, die zum Schleudern von dünnwandigen, mit starker Sprengladung gefüllten 
Geschossen (Minen) auf kurzen Entfernungen (in der Regel von etwa 200 bis höch- 
stens 2000 m) mittels der oberen Winkelgruppe, nur ausnahmsweise auch im Flach- 
schuß, bestimmt sind. Bei den verlangten nur kleinen Schußweiten können die Rohre 
verhältnismäßig kurz, die Anfangsgeschwindigkeiten klein (zwischen 50 m/sek. und 
150 m/sek.) gehalten werden. Dies führt zu geringen Gewichten, leichten Lafetten 
und ermöglicht den Transport der Geschäfte durch Mannschaften auch im schwierigen 
Trichtergelände sowie die gedeckte Aufstellung in den vorderen Gräben. 

Eine Abart der Minenwerfer bildeten die Gaswerfer, bei denen aus ganz behelfs- 
mäßigen Rohren Gasflaschen in größerer Zahl nach bestimmten Abschnitten der feind- 
lichen Stellung geworfen worden sind. 

h) Infanteriegeschüfte. Die fortschreitende Entwickelung im Stellungsbau und 
in der Organisation der Verteidigung führte dazu, daß es selbst dem heftigsten 
und gehäuftesten Artilleriefeuer nicht gelang, alle Widerstandseinrichtungen des Ver- 
teidigers zu brechen. So bildeten besonders die unversehrt gebliebenen, gut gedeckten 
Maschinengewehrnester ein schweres Hemmnis für den Angriff. Zu ihrer Bekämpfung 
werden der Infanterie besondere, leicht auch durch Mannschaften zu bewegende Ge- 
schäfte, Infanteriegeschüfte beigegeben, die einen wirksamen Einzelschuß bis etwa 
2500 m gestatten. 

5. DIE RICHTMITTEL. Wie im Abschnitt über äußere Ballistik dargelegt, ist die 
Geschoßbahn eine im doppelten Sinne gekrümmte Kurve (Abbildung 30). Das 
Geschoß verläßt das Rohr zunächst in Richtung der verlängerten Seelenachse M — A 
und weicht dann, bei Rechtsdrall im allgemeinen nach rechts, aus der Schußebene 
M — A — B heraus, um den Mündungshorizont M — B — C im Punkte Z zu treffen. 
Man hat also, damit die Flugbahn wirklich das Ziel Z erreicht, dem Rohr den Er- 
höhungswinkel A — M — B zu geben und außerdem die Schußebene A — M — B um den 
Winkel B — M— C, die .schußtafelmäßige Seitenverschiebung' links am Ziele 
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vorbei zu richten. Beide 
Winkel, Erhöhung und 
schußtafelmäßige Seiten- 
verschiebung, ermittelt die 
Ballistik; sie sind in den 
Schußtafeln oder in der 
Teilung der Richtmittel 
niedergelegt. Je nach der 
Art und Weise der Ein- 
stellung der beiden Win- 
kel spricht man vom 
direkten oder vom in- 
direkten Richten. Zwischen 
diesen beiden Verfahren 
liegen noch gewisse Uber- 
gangsstufen. 

a) Das direkte Richten. Die einfachsten Hilfsmittel zum direkten Richten sind 
Visier und Korn. Das Visier V (Abbildung 31) befindet sich am oberen Ende des 
.Aufsattes“, der eine Verstellung nach Höhe und Seite innerhalb gewisser Grenzen 
gestattet. Das Korn K, ein spißbogenförmiges Stahlstück, ist am Rohr entweder über 
der Mitte der Mündung oder an der rechten Schildzapfenseite fest eingeschraubt. Die 
Verbindungslinie der Mitte der Visierkimme und der Kornspiße ist, wenn der Auf- 
saß nach Lange und Seite auf Null steht, zur Seelenachse parallel (V'— K parallel 
S — S'). Zieht man die gerade oder bogenförmige Aufsaßstange heraus bis zur 

gewünschten Steilung, so 
schließt die VisierlinieV — K 
mit der Nullage V' — K und 
somit auch mit der zu dieser 
parallelen Seelenachse S—S' 
den Aufsaßwinkel cc ein. Vi- 
siert man nun ein mitV und 
K auf gleicher Höhe liegen- 
des Ziel Z an, so ist auch 
der .Erhöhungswinkel' «, 
d. h. der Neigungswinkel der 
Seelenachse zur Horizon- 
talen, gleich a. Liegt das 
Ziel um einen Winkel y, den 
.Geländewinkel“, höher oder 
tiefer als K, so ergibt sich der Erhöhungswinkel zu e. = a -f- y oder e — a — y. Die 
Aufsaßstange trägt neben der Gradteilung, die zur Einstellung der Aufsaßwinkel dient, 
vielfach noch ein oder mehrere Entfernungsteilungen: neben den Gradzahlen sind die mit 
diesen unter normalen Bedingungen zu erreichenden Schußentfernungen angeschrieben. 

Die unmittelbare Seitenrichtung wird dem Geschüß ganz entsprechend erteilt. Die 
Visierkimme ist auf der Aufsaßstange seitlich verschiebbar. In ihrer Nullage ist die 
Visierlinie auch von oben gesehen der Seelenachse parallel. Verschiebt man nun 
z. B. die Visierkimme nach links und richtet die Visierlinie wieder auf das Ziel ein, 
so schlägt die Schußebene links am Ziel vorbei. Auf diese Weise lassen sich die 




Abbildung 30. Prinzip des Einrichtens. 
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Rechtsabweichung des Geschosses infolge des Dralls, der Wind und andere auf eine 
Seitenablenkung hinzielende Einflüsse ausschalten. Die gewünschte Verschiebung 
der Visierlinie nach links kann auch dadurch erreicht werden, daß man die Aufsaß- 
stange, von hinten gesehen, in einer nach links geneigten Hülse führt. Das Maß 
dieser .Schrägstellung* des Aufsaßes gibt einen im Mittel für alle Entfernungen 
brauchbaren Ausgleich der Drallabweichung des Geschosses. Bei den meisten neueren 
Flachfeuergeschüßen und auch einem Teil der Steilfeuergeschüße der leichteren Ka- 
liber ist der Aufsaß schräg gestellt. 

An Stelle der durch Visier und Korn dargestellten Visierlinie ist schon vor dem 
Weltkriege fast durchweg die optische Achse eines auf den Kopf der Aufsaßstange 
befestigten Zielfernrohrs getreten. Beim alten Kimmenaufsaß kann das Auge nicht 
gleichzeitig auf Visierkimme, Kornspiße und Ziel scharf eingestellt werden; es muß 
sich beim Richten vielmehr immer abwechselnd auf einen dieser Punkte akkommo- 
dieren. Beim Fernrohraufsaß dagegen sieht das Auge den Zielpunkt im Glase zu- 
sammen mit der die Richtung der optischen Achse bestimmenden Marke stets gleich- 
zeitig vollkommen scharf. In diesem Umstande liegt einer der Hauptvorteile des 
Fernrohraufsaßes gegenüber dem alten Kimmenaufsaß begründet. Tatsächlich hat die 
Einführung des Fernrohraufsaßes eine beträchtliche Verschärfung des Richtens ge- 
bracht, die sich u. a. in einer Verringerung der Breitenstreuungen auf etwa l h beim 
gleichen Geschüß zeigte. 

Statt wie beim Stangenaufsaß den Aufsaßwinkel durch Herausziehen der Aufsaß- 
stange einzustellen, kann die Einstellung auch dadurch erfolgen, daß man den Aufsaß- 
kopf und damit 
die Visierlinie zur 
Seelcnachse um 
den gewünschten 
Winkel neigt. Die 
Einstellungdieser 
Neigung erfolgt 
dabei auf einer 
.Aufsaßtrommel*, 
die neben derGrad- 
einteilung gleich- 
falls ein oder 
mehrere Meter- 
teilungen trägt. 

Beim Trommel- 
aufsaß fällt die 
vielfach sehr lan- 
ge, unhandliche 
und der Beschädi- 
gung durch Schuß 
undTransportaus- 
geseßte Aufsaß- 
stange fort. Auf 

der Trommel lassen sich leichter als auf der Stange eine größere Zahl von Meter- 
teilungen (für verschiedene Geschoßarten und Ladungen) anbringen. Bei unseren 
neueren Geschüßen sind daher fast ausschließlich Trommelaufsäße im Gebrauch. 
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Die vorstehenden Betrachtungen über das Einrichten hatten zur stillschweigenden 
Voraussegung, daß die Schildzapfenachse wagerecht liegt. Ist diese Achse geneigt (steht 
eins der beiden Lafettenräder tiefer als das andere, oder ist die Bettung bei Blocklafetten 
geneigt), so tritt als Folge dieses .schiefen Radstandes* eine geringe Änderung der 
Höhenrichtung und eine stärkere Änderung der Seitenrichtung ein (siehe auch B 10c). 
Die geometrischen Betrachtungen hierüber müssen hier aus Raumrücksichten übergangen 
werden. Es sei nur als Ergebnis dieser Betrachtungen mitgeteilt, daß, wie man zu 
sagen pflegt, infolge des Fehlers in der Seitenrichtung .das Geschoß nach der Seite 
des tiefer stehenden Rades abweicht*. Der Fehler in der Höhenrichtung ist wesent- 
lich geringer als der in der Seitenrichtung und kann daher in der Regel vernach- 
lässigt werden. Bei allen neueren Geschügen ist ein Ausgleich für den Einfluß des 
schiefen Radstandes durch eine besondere Anordnung getroffen, mittels derer man 
den Aufsag aus seiner verkanteten Lage wieder in die normale Stellung (senkrecht 
oder, wenn es sich um einen schräggestellten Aufsag handelt, zu dem für die Aus- 
schaltung der Drallabweichung vorgeschriebenen Maße der Neigung) bringen kann. 

b) Das indirekte Richten. Die indirekte Höhenrichtung wird bei älteren 
Geschügen grundsägllch, bei neueren aushilfsweise (bei Beschädigung der anderen 
Hilfsmittel) mit dem Quadrant, einer Art Segwage, erteilt. Auf dem Bodenstüdc 
des Rohrs ist eine Fläche, die .Quadrantenebene*, aufgeschliffen, die bei wagerechter 
Seelenachse wagerecht liegt. An der Skala des Quadranten Q (Abbildung 32) wird 
die gewünschte Erhöhung r eingestellt und der Quadrant auf die Quadrantenebene 
aufgesegt. Nun gibt man dem Rohr mittels der Höhenrichtmaschine eine solche 
Stellung, daß die Luftblase des Quadranten zwischen den entsprechenden Stellmarken 
einspielt. Dann hat die Seelenachse nach elementargeometrischem Geseg zur Wage- 
rechten gleichfalls die Neigung r. 

Bei den neueren Femrohraufsägen ist der Quadrant in gewissem Sinne mit dem 
Aufsag vereinigt. Man kann sich nämlich am Aufsagoberteil (Abbildung 31) eine 
Einrichtung (Libelle) angebracht denken, mittels deren man die Linie VK wagerecht 
stellen kann. Dann läßt sich ohne weiteres statt des Aufsagwinkels a auch der Erhöhungs- 
winkel e, d. i. die absolute Neigung der Seelenachse zur Wagerechten, einstellen. 

Die besonderen Ausschaltevorrichtungen, wie Regler, Geländewinkeleinstellung und 
dgl., die sich an neueren Aufsägen und Quadranten zur Anbringung kleinerer Korrek- 
turen am Erhöhungswinkel vorfinden, seien hier nur dem Namen nach erwähnt. 

Die indirekte Seitenrichtung wird in der Regel derart genommen, daß man ent- 
weder mittels der gewöhnlichen Visiereinrichtung oder mittels besonderer, auf das 
Rohr aufzusegender Geräte einen Richtpunkt anvisiert. Es ist ohne weiteres ein- 
leuchtend, daß bei bekannter Lage des Richtpunktes zum Ziel oder bei bekanntem 
Winkel Richtpunkt-Geschüg-Ziel man auch durch Anrichten dieses Richtpunktes der Schuß- 
ebene die zum Treffen des Ziels erforderliche Seitenrichtung geben kann. Das be- 
währteste ältere Gerät zum Nehmen der unmittelbaren Seitenrichtung ist der .Richt- 
kreis". Er besteht im Prinzip aus einem Transporteur aus Metall, der sich so auf das 
Rohr aufsegen läßt, daß die Nullinie der Teilung parallel zur Seelenachse liegt. Auf 
dem Transporteur ist ein drehbares Lineal mit aufklappbarem Diopter befestigt. 
Mittels dieses Richtkreises kann jeder gewünschte Winkel Ziel-Geschüß-Richtpunkt 
eingestellt werden. 

Bei den neueren Richtmitteln sind Fernrohraufsag und Richtkreis in der Weise 
vereinigt, daß die als Visierlinie anzusprechende optische Achse um jeden beliebigen, 
an einem besonderen Teilring abzulesenden Winkel aus ihrer parallelen Lage zur 


Digitized by Google 


ooooooooooooooooo 


VON KARL BECKER 


oooooooooooooo 


107 


Seelenachse (Nullstellung) verdreht werden kann. Diese Anordnung bringt beim ge- 
wöhnlichen Fernrohraufsaß den Nachteil, daß je nach der Lage des Richtpunktes das 
Okular eine verschiedene Stellung hat, so daß der Einblick für den Richtkanonier 
unbequem, in bestimmten Stellungen sogar unmöglich wird. Der Übelstand wird 
durch das Goerzsche Rundblickfernrohr beseitigt. Bei diesem gestattet eine besondere 
Prismenanordnung im Inneren des Fernrohrs, daß der Richtkanonier bei feststehen- 
dem Okular, also unveränderter Einblickrichtung nach vorwärts, dem Objektiv jede 
beliebige Stellung geben kann, ohne daß das Bild leidet. Das Objektiv liegt dabei 
so hoch, daß der Richtwart auch einen hinter ihm liegenden Richtpunkt über seinen 



Kopf hinweg anschneiden kann. Das Rundblickfernrohr als das zurzeit vollkommenste 
Richtinstrument hat sich schnell allgemein durchzuseßen vermocht. 

Bei ortsfesten Geschütten kann die indirekte Seitenrichtung auch dadurch genommen 
werden, daß eine an der Lafette angebrachte Marke (Zeiger) auf einem im Raume 
orientierten Teilkreis eingestellt wird. Auch die Umkehrung (Teilkreis mit der La- 
fette drehbar, Marke fest) ist im Gebrauch. Bei älteren Geschütten wird statt des 
vollen Teilkreises nur ein kurzes Stück aus einem solchen verwendet: Richtskala. 

c) Die unabhängige Visierlinie. Den Grundgedanken der unabhängigen Visier- 
linie zeigt schematisch Abbildung 33. In der Unterlafette U ist die Oberlafette 0 
drehbar gelagert; sie läßt sich zur Untcrlafette durch die Richtmaschine R verstellen 
und enthält u. a. auch die in der Figur nicht gezeichneten Rücklaufeinrichtungen. Mit 
der Oberlafette starr verbunden ist der Aufsaß A, der am Kopfe das Rundblidcfem- 
rohr trägt. In die Oberlafette ist das Rohr mittels der Schildzapfen eingelegt. Es 
läßt sich zur Oberlafette durch Betätigen der Spindel S verstellen. Der Richtkanonier 
hat nun nichts weiter zu tun, als die Visierlinie (optische Achse des Rundblickfern- 
rohrs) dauernd durch Betätigen der Richtmaschine R auf den Zielpunkt gerichtet zu 
halten. Die Einstellung des Aufsaßwinkels, das ist des Winkels zwischen Seelen- 
achse und Visierlinie, betätigt ein zweiter Mann mittels der Spindel S durch Ein- 
stellen der am Rohr befindlichen Marke M auf den gewünschten Teilstrich am Aufsaß. 
Schematisch ganz entsprechend kann die Seitenrichtung angeordnet werden. 
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Während also beim gewöhnlichen Aufsafe der Richtkanonier bei jeder Änderung 
der Aufsafestellung das Ziel aus dem Auge verliert, kann er bei der unabhängigen 
Visierlinie das Ziel dauernd im Richtglase behalten; von der Einstellung des Aufsafe- 
winkels und der Seitenverschiebung ist er un- 
abhängig. 

d) Das mittelbare Einrichten einer 
Batterie. Die Entwicklung der neuzeitlichen 
Erkundungs- und Kampfmittel hat dazu geführt, 
daß die Artillerie selbst im Bewegungskriege nur 
ganz ausnahmsweise solche Stellungen aufsucht, 
aus denen sie ihre Ziele unmittelbar anrichten 
kann. Die Wahl vollkommen verdeckter Stel- 
lungen zwingt dazu, sich auch zum ersten 
Einrichten der Geschüfee besonderer Hilfs- 
mittel und besonderer Verfahren zu bedienen. 

Als einfaches, aber typisches Beispiel sei das Ein- 
richten mittels Richtkreises erläutert (Abb. 34): 

Von der verdeckten Stellung des Geschüfees G 
aus sei ein Einblick in das Zielgelände nicht 
möglich, wohl aber von einer Stelle B, etwa einer 
Anhöhe seitwärts -vorwärts der Batterie. Man 
stellt an diesem Punkt einen Richtkreis auf und 
richtet seine Nullinie nach dem Ziel Z. In dieser Stellung wird der Teilkreis fest- 
gehalten und durch Visur nach dem Geschüfe der Winkel '1 gemessen. Stellt man den 
gleichen Winkel d an dem auf dem Geschüfe G aufgestellten Richtkreis ein und ändert 
die Seitenrichtung des Geschüfees so weit, daQ man im Diopter bei G den äußeren 
Richtkreis bei B sieht, so ist nach elementargeomctrischem Gesefe die Nullinie des 
Geschüferichtkreises und damit die zu ihr parallele Seelenachse auch gleichlaufend 
zur Linie B — Z. Die Seelenachse schlägt also um den senkrechten Abstand des Ge- 
schüfees G von der Linie B — Z seitlich am Ziel vorbei. Aus diesem Abstand und der 
Zielentfernung läßt sich der Winkel errechnen, um den man das Geschüfe noch 
schwenken muß, damit die Seelenachse nach dem Ziel zeigt. Sifet der Richtkreis bei 
G gegenüber dem bei B um 180° verdreht, wie dies durch besondere Einrichtungen 
gewährleistet ist, so genügt die Einstellung der gleichen Zahl am Richtkreis G, die 
bei B abgelesen wurde, um die gewünschte Parallelstellung zu erreichen. 

ln der weiteren Entwicklung ist der an der Stelle B verwandte Richtkreis, der 
sogenannte Batterieführerrichtkreis, durch Hinzufügen einer Magnetnadel zum Bussolen- 
richtkreis vervollkommnet. Durch den Bussolenrichtkreis wird es möglich, wenn man 
von B nicht nach G sehen kann, in einfacher Weise die Richtung zu übertragen. Man 
ermittelt die Abweichung der Linie B — Z von der Nordrichtung und stellt die gleiche 
Abweichung innerhalb der Feuerstellung wieder dar: dann hat man in der Feuer- 
stellung ohne weiteres eine parallele Linie zu B— Z. 

6. DIE ERKUNDUNGS- UND BEOBACHTUNGSMITTEL. Für den unmittelbaren 
Handgebrauch des einzelnen Artillericbeobachters werden heute fast ausschließlich 
Prismengläser verwendet, die große Handlichkeit, Lichtstärke, gutes Gesichtsfeld und 
plastisches Bild vor den alten terrestrischen Fernrohren voraushaben. 

Für standfeste Aufstellung ist als Erkundungsmittel das „Scherenfernrohr* im Ge- 
brauch. Es ist im Prinzip auch ein Prismendoppelglas, dessen beide Arme von der 



Abbildung 34. Mittelbares erstes Ein 
richten durch den Richtkreis. 
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Vertikalstellung bis zur horizontalen Lage seitlich auseinanderzuklappen sind. In 
dieser seitlichen Lage sind die Objektive erheblich weiter voneinander entfernt als 
die Okulare, so daß erhöhte Plastik der Bilder sich ergibt. Scherenfernrohr und 
Doppelglas tragen im Inneren .Strichplatten" zur Schä&ung von Winkelabständen. 
Außerdem ist das Scherenfernrohr auf einem Teilkreis drehbar, der die Messung 
größerer Winkel gestattet. 

Neben der Erkundung von Erde aus hat sich besonders die Lufterkundung aus 
Fesselballon, Luftschiff und Flugzeug im Verlaufe des Weltkrieges beträchtlich ent- 
wickelt. Außer der unmittelbaren Sichterkundung hat dabei die objektive Erkundung 
durch photographische Aufnahmen einen ganz bedeutenden Aufschwung genommen. 

Die Festlegung bestimmter Ziele kann auch in der Weise erfolgen, daß von 
mehreren, räumlich in geeigneter Weise verteilten Beobachtungsstellen aus ein Ziel 
(auch das Mündungsfeuer feindlicher Geschäfte) mittels des Scherenfernrohrs oder 
Richtkreises anvisiert (.angeschnitten") und die Abweichung der Visierlinie von ge- 
wissen einheitlichen Bezugsrichtungen, z. B. der Nord-Süd-Richtung, ermittelt wird. 
Durch graphische Rekonstruktion der verschiedenen Sehlinien auf dem Plan wird dann 
als gemeinsamer Schnittpunkt der verschiedenen Sehlinien oder als Schwerpunkt des 
Fehlerpoiygons der wahrscheinliche Ort des Ziels erhalten. Diese Art der Zielerkun- 
dung ist durch die .Lichtmeßtrupps" in vollkommener Weise ausgebaut worden. Das 
Verfahren kann auch dazu verwandt werden, die Lage eigener Geschoßein- 
schläge oder Sprengpunkte durch Anschneiden der Rauchwolke oder des Feuer- 
scheins festzulegen und somit dem Einschießen dienstbar gemacht werden. Gerade 
in dieser Hinsicht sind während des Krieges auf deutscher Seite durch die .Artillerie- 
meßschule' und besonders den ihr angehörenden Dipl. -Ingenieur und Leutnant d. R. 
Schwab beträchtliche Fortschritte gebracht worden. 

Bei der bewährtesten Art der Schallerkundung, dem .Zeitunterschiedverfahren" 
werden mindestens drei Beobachtungsstellen verwandt. Man stellt die Zeitunter- 
schiede fest, die zwischen dem Eintreffen der Knallwelle aus einer feindlichen Ge- 
schüftstellung an den einzelnen Schallmeßstellen bestehen. Dabei wird entweder subjektiv 
durch telephonische Verständigung der verschiedenen Beobachter untereinander unter 
Verwendung von Stoppuhren vorgegangen, oder es werden objektiv mittels besonderer 
Registriergeräte die Zeitunterschiede ermittelt. Aus den Zeitunterschieden wird unter 
entsprechender Berücksichtigung der Witterungsverhältnisse, die auf die Schallgeschwindig- 
keit von Einfluß sind, die Lage des Ursprungs der Knallwelle ermittelt. Nähere 
Einzelheiten des zu hoher Vollkommenheit entwickelten Verfahrens können hier nicht 
gegeben werden. 

Eine andere, allerdings erheblich ungenauere Art der Schallerkundung besteht 
darin, daß man mittels der .Richtungshörer" die Richtung bestimmt, aus der der 
Schall kommt, und nun die Richtungsstrahlen der verschiedenen Beobachtungsstellen 
genau so verwertet, wie beim Lichtmeßverfahren beschrieben. 

Endlich können Licht- und Schallmeßerkundung teilweise kombiniert werden. Man 
kann z. B. schon von einer einzigen Beobachtungsstelle aus ein feindliches Geschäft 
unter günstigen Bedingungen gut bestimmen, wenn man die Richtung nach demselben 
optisch durch Anschneiden des Mündungsfeuers, die auf dem so erhaltenen Sehstrahl 
abzutragende Entfernung akustisch nach dem Unterschied zwischen Aufbliften des 
Schusses und Ankunft des Knalls der Waffe bestimmt. 

Bei allen Schallerkundungen ist neben sorgfältiger Berücksichtigung der Witterungs- 
verhältnisse die Unterscheidung zwischen Waffenknall und Geschoßknall sehr wichtig. 
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7. NACHRICHTENMITTEL. Außer den gebräuchlichsten Nachrichtenmitteln des 
Telegraphen, des Fernsprechers und des Funkentelegraphen, die auch auf militäri- 
schem Gebiete an erster Stelle zu nennen sind, sind als speziell militärische Nach- 
richtenmittel noch zu nennen der Erdtelegraph, die verschiedenen Arten des optischen 
Telegraphen (Blinkgerät, Leuchtsignale, Winker usw.), Schallzeichen, Nachrichten- 
geschosse, Brieftauben, Hunde. 

8. ARTILLERIEFAHRZEUGE. Außer den eigentlichen Kampffahrzeugen, der La- 
fette mit Rohr und der Probe, braucht die Artillerie noch einige Fahrzeuge, die hier 
lediglich aufgezählt werden sollen.- Munitionswagen zum Transport des Schießbedarfs, 
meist auch als Vorder- und Hinterwagen nach dem Probsystem ausgebildct; Beob- 
achtungswagen zur Mitführung der zur Feuerleitung unmittelbar benötigten Erkun- 
dungs-, Beobachtungs- und Nachrichtenmittel; endlich eine Reihe von Verwaltungs- 
fahrzeugen, wie Vorratswagen, Lebensmittelwagen, Futterwagen, Schmiedewagen und 
andere mehr. 


I D. DER SCHIESZBEDARF ! 1- DIE TREIB- UND SPRENGMITTEL a)Das 

| Schwarzpulver. Die Zeit der Erfindung des 

Schwarzpulvers läßt sich mit Bestimmtheit nicht angeben. Jedenfalls liegt sie weit 
vor dem Auftreten des gewöhnlich als Erfinder angesprochenen Mönches Berthold 
Schwarz, dem wohl lediglich die Entdeckung oder Wiederentdeckung der Verwendbar- 
keit des Schwarzpulvers als Treibmittel zugeschrieben werden kann. Die Zusammen- 
seßung des Schwarzpulvcrs hat sich im Laufe der Jahrhunderte troft vieler Versuche 
und Vorschläge zur Verbesserung nur wenig geändert. Das mechanische Gemenge 
aus 75°/o Salpeter, 11,5 °/o Schwefel und 13,5°/« Kohle, wie es in Preußen zur Zeit 


der Einführung der gezogenen Geschüße angewandt wurde, ist im allgemeinen nur 
wenig variiert worden. Die Änderung der verschiedenen Eigenschaften des Treib- 
mittels, vor allem die so wichtige Regelung der Verbrennungsgeschwindigkeit ist in 
der Hauptsache weniger durch eine Änderung des Mischungsverhältnisses als vielmehr 
durch Verschiedenheiten in der Pressung und in der Form (feinere und gröbere 
Körner, Prismen mit und ohne Durchbohrungen usw.) erreicht worden. Das Schwarz- 
pulver liefert bei der Verbrennung etwa 43% Gase und 57% feste Rückstände, die 
zum Teil als dicker, die eigenen Stellungen verratender und die Bedienung er- 
schwerender Rauch die Mündung verläßt, zum Teil als .Pulverschleim* die Waffe 
verschmubt und die Gangbarkeit der Verschlüsse erschwert. Schwarzpulver ist ferner 
sehr hygroskopisch. Bei längerer Lagerung tritt leicht eine völlige oder teilweise 
Entmischung des mechanischen Gemenges ein. Die Empfindlichkeit gegen Schlag 
und Stoß ist eine sehr hohe, Fertigung, Lagerung und Verwendung daher gefährlich. 
All diese Nachteile haben dazu geführt, daß das Schwarzpulver als Treibmittel voll- 
ständig durch die .rauchschwachen“ Pulver verdrängt wurde. Als Sprengmittel und 
als Geschoßfüllmittel findet es dagegen auch heute noch in beschränktem Umfange 
Verwendung. 

b) Die rauchschwachen Pulver. Die Darstellung der rauchschwachen Pulver 
nimmt ihren Ausgang von der im Jahre 1846 durch Schönbein erfundenen Schieß- 
baumwolle und von dem im gleichen Jahre durch Sobrero erfundenen Nitroglyzerin. 
Die Schießbaumwolle, durch Behandeln der Baumwolle mit Salpetersäure, .Nitrieren*, 
gefertigt, ist in den verschiedensten Formen und Herstellungsarten als Treibmittel 
versucht worden. Zahlreiche Mißerfolge und Explosionen haben die Chemie nicht 
abzuhalten vermocht, das angestrebte Ziel mit größter Zähigkeit zu verfolgen, bis es 
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40 Jahre nach der Erfindung gelang, aus Schießbaumwolle ein wirklich brauchbares 
Treibmittel herzustellen. Die Schießbaumwolle wird in ihrer hochnitrierten Form 
nach Bedarf gemischt mit der niedriger nitrierten Kollodiumwolle, im allgemeinen 
durch entsprechende Behandlung mit Alkohol und Äther .gelatiniert* und in eine 
plastische, formbare Masse überführt, der man die zur Regelung des Verbrennungs- 
vorgangs erforderliche Form von Körnern, Blättchen, Röhren, Streifen, Ringen und 
dgl. gibt. Einzelheiten der Behandlung sowie die verschiedenen bei der Fertigung 
beigegebenen Zusage müssen hier übergangen werden. Das entstehende Produkt, 
als .reines Sdiießwollpulver" oder Nitrozellulosepulver angesprochen, findet in der 
Regel in Handwaffen und Flachfeuergeschüßen Verwendung. 

Das Nitroglyzerin, wie die Schießwolle als Ester der Salpetersäure anzusprechen, 
wird als Lösungs- und Gelatinierungsmittel für die Kollodiumwolle verwendet und 
ergibt nach entsprechender Behandlung die reinen .Nitroglyzerinpulver*, die ln der 
Form als Würfel, Blättchen, Ringe und dergleichen sich besonders für die kleineren 
Ladungen der Steilfeuergeschüße eignen, aber in den entsprechenden Formen auch 
bei schweren Flachfeuergeschüßen gebraucht werden. 

Als Hauptvorteile der neueren Pulver gegenüber dem Schwarzpulver sind zu 
nennen: Verbrennung fast ohne Rückstände, daher nur dünner Rauch und schwache 
Verschmußung der Waffen; Gasentwicklung für gleiches Gewicht etwa dreimal so groß 
als beim Schwarzpulver, wodurch die gewaltige Steigerung der ballistischen Leistungen 
der modernen Waffen erst ermöglicht wurde; Möglichkeit der Regelung der Ver- 
brennungsgesdiwindigkcit in sehr weiten Grenzen durch Variieren der chemischen Zu- 
sammensegung und der Formgebung; geringe Hygroskopizität, große Lagerbeständig- 
keit, Unempfindlichkeit gegen Schlag und Stoß, daher geringere Gefahr bei Transport, 
Lagerung und Verwendung. 

Der strenge Abschluß Deutschlands im Weltkriege und der dadurch bedingte Roh- 
stoffmangel hat die deutsche Artillerie gezwungen, teilweise zur Verwendung von einer 
Art Schwarzpulver zurückzukehren: das .Ammonpulver*, ein mechanisches Gemenge von 
Ammonsalpeter und Kohle, wurde zwar nicht für sich allein, aber in Verbindung mit 
rauchschwachem Pulver ohne größere Nachteile, wenn auch mit gewissen Belästi- 
gungen, wie stärkerer Verschmußung der Waffe, größerer Empfindlichkeit gegen 
Feuchtigkeit, verwendet. 

c) Die Laborierung der Pulver. Zur Verwendung als Treibmittel in der 
Waffe werden die Pulver entweder in der Patronenhülse zusammen mit dem Geschoß 
oder getrennt vom Geschoß in besonderen metallenen Kartuschhülsen oder — bei 
älteren Waffen — in Kartuschbeuteln geladen. Für die modernen, rauchschwachen 
Pulver reicht dabei die Initialzündung der mit Knallquecksilber und gewissen Zusäßen, 
wie Schwefelantimon, feinkörnigem Schwarzpulver usw., gefüllten Zündhütchen, Schlag- 
röhren, Reibzündschrauben, Schlagzündschrauben, Glühzündschrauben, die durch Stoß, 
Schlag, Reibung oder die Wärmewirkung des elektrischen Stroms entzündet werden, 
nicht aus. Es muß zwischen Initialzündung und eigentliche Kartusche noch zur Ver- 
stärkung der Eingangszündung eine Beiladung aus Schwarzpulver oder eine Boden- 
kartusche aus leichter entzündlichem rauchschwachem Pulver zwischengeschaltet werden, 
ln der Anordnung und Größe dieser Beiladung hat man im übrigen ein weiteres 
Mittel an der Hand, den Verbrennungsvorgang zu regeln. 

d) Die Sprengmittel. Die Zahl der Sprengstoffe in der Ziviltechnik ist außer- 
ordentlich groß; in der militärischen Technik, besonders aber als Geschoßfüllmittel 
finden nur einige wenige von ihnen Verwendung. Auch als Geschoßfüllmittel ist das 
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mechanische Gemenge des Schwarzpulvers fast ganz durch chemisch einheitliche 
Sprengstoffe verdrängt worden. Die reine Schießbaumwolle und das reine Nitro- 
glyzerin, dieses in Kieselgur aufgesaugt und dann Dynamit genannt, haben nur 
kurze Zeit als Sprengmittel in Geschossen gedient. Nur in Seeminen, Torpedos 
wird die reine Schießwolle auch heute noch teilweise verwandt. Als Geschoßfüllmittel 
werden fast ausschließlich die nitrierten Derivate des Steinkohlenteers, die sich in die 
beiden Hauptgruppen der Phenole und der Kohlenwasserstoffe trennen lassen, ge- 
braucht. Von all diesen Nitroverbindungen ist das Trinitrophenol, gemeinhin Pikrin- 
säure genannt, die durch Nitrieren des Phenols (der Karbolsäure) entsteht, wohl der 
zuerst und am längsten verwandte chemisch einheitliche Sprengstoff. Dem Phenol 
sehr ähnlich ist das Krcsol, das zum Ausgangsstoff für das Trinitrokresol dient. Auch 
die zweite Gruppe der Derivate des Steinkohlenteers, die der Kohlenwasserstoffe, 
kann in Nitroverbindungen überführt und so zu Sprengstoffen verarbeitet werden. 
Zu den wichtigsten Sprengstoffen dieser Gruppe ist das Trinitrotoluo! zu rechnen, 
das schon vor dem Kriege als Füllpulver 02 die Pikrinsäure (Granatfüllung 88) nahezu 
vollkommen verdrängt hat, da es nicht wie diese mit dem Metall der Geschoßwan- 
düngen hoch explosible (pikrinsaure) Salze bildet und gegen Stoß und Schlag er- 
heblich weniger empfindlich ist. Aus der Gruppe der sonst noch verwandten Nitro- 
verbindungen seien nur dem Namen nach genannt die Nitronaphthaline, die nitrierten 
Aniline und Diphenylamine. 

Endlich ist als vielfach verwandter Sprengstoff noch das Ammonal zu nennen, das 
allerdings kein chemischer einheitlicher Körper, sondern ein mechanisches Gemenge 
aus Trinitrotoluol, Ammonsalpeter, Kohle und Aluminium ist. 

Auch die Sprengmittel bedürfen zu ihrer Entzündung noch einer Verstärkung der 
Zündung durch eine besondere Eingangszündung, die aus hochsensiblcn Spreng- 
stoffen, meist explosiven Verbindungen der Schwermetalle Silber, Blei, Quecksilber 
besteht. Diese »Detonatoren“ bringen bei ihrer Zerse&ung durch Stoß auch die 
momentane Zersetsung der eigentlichen Sprengladung; man nennt diesen momentanen 
Zerfall, der unter ganz beträchtlicher Druckentwicklung vor sich geht, Detonation im 
Gegensaß zur Explosion, wie sie beim Schwarzpulver, bei normal sich verhaltenden 
Treibmitteln und bei nicht richtig entzündeten Sprengstoffen auftritt. Die Detonations- 
geschwindigkeit der Pikrinsäure beträgt rund 8000; die der anderen gebräuchlichen 
Sprengstoffe liegen tiefer. 

2. DIE ARTILLERIEGESCHOSSE UND IHRE WIRKUNG. Ober die äußere Form 
unserer Geschosse ist bereits im Abschnitt B einiges gesagt worden. Nach der 
inneren Einrichtung und der damit zusammenhängenden Art der Wirkung unter- 
scheidet man hauptsächlich drei Arten von Geschossen: Granaten, Schrapnells und 
Kartätschen. Dazu kommen noch gewisse Sondergeschosse für bestimmte, beschränkte 
Aufgaben. 

a) Granaten. Die Granate enthält in der widerstandsfähigen Hülle aus Eisen 
oder Stahl, die den erforderlichen Zünder trägt, eine brisante Sprengladung (Pikrin- 
säure, Trinitrotoluol usw.). Das Verhältnis der Wandstärke und der Größe der 
Sprengladung ist neben anderen Momenten, wie dem Werkstoff und der Art der Her- 
stellung der Hülle, vor allem von der beabsichtigten Wirkung der Granate abhängig. 
Soll sie sich am Ziel in eine größere Zahl von scharfkantigen Sprengstücken zer- 
legen und durch diese in erster Linie gegen lebende Ziele wirken, so gestaltet man 
sie verhältnismäßig starkwandig und gibt ihr eine geringere Sprengladung (Abbil- 
dung 35): »Sprenggranaten“. Soll dagegen die Geschoßhülle gewissermaßen nur der 
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Abbildung 36. 
Langgranate. 


Träger sein, der eine möglichst groOe Sprengladung ans Ziel bringt, kommt es also 
in erster Linie auf die Wirkung der brisanten Sprengladung an, so wird die Wand 
möglichst dünn gehalten und das Geschoß zur Erreichung der nötigen Querschnitt- 
belastung und zur Aufnahme großer Sprengstoffmengen verlängert: .Minengranaten, 
Langgranaten* (Abbildung 36). 

Zwischen beiden Arten gibt es naturgemäß noch zahlreiche Über- 
gangsformen, wenn die Granate jeder von beiden Forderungen, der nach 
..~ s Sprengwirkung und der nach Minenwirkung, entsprechen soll. 

^ ^ Die Sprengstücke der Granate stammen, wie sich aus 

I | \ ihrer Konstruktion ergibt, in der Hauptsache aus dem Ge- 

r ”] \ schoßmantel und erhalten durch den Druck der Spreng- 

ladungsgase eine Beschleunigung in seitlicher Richtung. Da 
* * ihnen außerdem im Augenblick des Zerspringens noch die 
fortschreitende Geschwindigkeit des ganzen Geschosses inne- 
wohnt, so ergibt sich als Resultat eine im allgemeinen etwas 
nach vorwärts, in der Hauptsache nach den Seiten gerich- 
tete Wirkung der Sprengstücke. Dazu kommt vereinzelt 
Wirkung nach vorn durch Teile der Geschoßspitje, nach rück- 
wärts durch Teile des Bodens. Wird die Granate durch 
einen .Aufschlagzünder* bei Berührung mit dem Boden 
Abbildung 35 zur Detonation gebracht, so kann besonders bei unempfind- 
Sprcnggranate. liehen Zündern ein Teil der Sprengstücke von der Erde 
verschluckt werden und für die Wirkung verlorengehen. 

Bei Granaten, die in der Luft zerspringen, .Granat-Brennzünderschuß*, ist die 
Wirkung nach den Seiten und nach unten für die Bekämpfung von Zielen hinter 
Deckungen besonders wichtig. 

b) Schrapnells. Beim Schrapnell sind in einer dünnwandigen Geschoßhülle eine 
größere Anzahl von Teilgeschossen, in der Regel Hartbleikugeln im Gewicht zwischen 
9 und 11 g sowie eine kleine Schwarzpulverladung eingeschlossen. Diese ist bei 
neueren Schrapnells in der Regel am Geschoßboden in einer besonderen Kammer L 
untergebracht (Bodenkammerschrapnell, Abbildung 37). Das Gesamtgewicht der Füll- 
kugeln beträgt bei gut konstruierten neuzeitlichen Schrapnells 46—50% des Geschoß- 
gewichts (.Verwertung*). 

Die Treibladung wird im geeigneten Zeitpunkt durch einen besonderen Zeitzünder 
zur Explosion gebracht und stößt die Füllkugeln unter teilweiser Zerstörung der 
Geschoßhülle im allgemeinen in Richtung der Geschoßbahn nach vorne aus. Die 
Kugelgarbe breitet sich etwa kegelförmig aus, die Öffnung des Kegels hängt von der 
Größe der Bodenkammerladung, der Geschwindigkeit und Umdrehungszahl des Ge- 
schosses im Sprengpunkt ab und beträgt z. B. bei den Schrapnells der Feldkanonen 
14 — 22 Grad, je nach der Entfernung. Das Schrapnell wirkt demnach wie ein ins 
Große übertragener, im Sprengpunkt abgegebener Schrotschuß von sehr großer Streuung. 
Die Bedeutung des Schrapnells liegt hauptsächlich in der in der Schußrichtung sich 
erstreckenden Wirkung, seiner .Tiefenwirkung*, die es besonders zur Bekämpfung 
ungedeckter lebender Ziele geeignet macht. Die Tiefenwirkung bewegt sich bei Feld- 
schrapnells um die Größe von 100 m und steigt bei den schweren Schrapnells des 
weittragenden Fernfeuers zu Beträgen bis 1000 m. — Im Verlauf des Weltkrieges ist 
durch das Überwiegen der Ziele hinter starken und stärksten Deckungen die Bedeutung 


des Schrapnells ganz erheblich gegenüber der Granate gesunken. 
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c) Kartätschen. Kartätschen sind Blechbüchsen, die in der äußeren Form den 
anderen Geschossen etwa entsprechen und eine Füllung aus Bleikugeln enthalten (Ab' 
bildung 38). Eine Sprengladung oder Pulverladung ist nicht in der Kartätsche. Beim 
Schuß wird die Kartätsche durch den Treibspiegei T in das Rohr getrieben. Der 
Verstärkungswulst K findet an den Feldern im Rohr Widerstand, so daß die Blech- 
büchse zertrümmert wird. Die Kugeln verlassen in unregelmäßiger Garbe wie ein 
ins Große übertragener Schrotsdiuß das Rohr. Die Wirkung der Kartätsche reicht 
nur bis wenige hundert Meter vor der Mündung, ist aber gegen lebende Ziele ganz aus- 
gezeichnet, besonders wenn harter Boden (Chaussee, Straßen- 
pflaster) das mehrfache Abprallen der Kugeln begünstigt. 

d) Sondergeschosse. Panzergeschosse sollen in 
erster Linie die schweren Panzerungen der Schiffe, der 
Panzertürme in Festungen durchschlagen; sie sind daher 
besonders dickwandig und mit verstärkter Spiße gebaut und 
erhalten nur eine kleine, vielfach sogar gar keine Spreng- 
ladung. Die Erfahrung hat gezeigt, daß das Durchschlagen 
von Panzerungen erleichtert wird, wenn man den Granaten 
eine Kappe aus weichem Stahl aufseßt: Kappengeschosse. 

Gasgeschosse enthalten statt der Sprengladung oder 
neben einer geringeren Sprengladung bestimmte chemische 
Stoffe, die durch eine Reizwirkung (Tränen, Husten) oder 
durch unbedingte Giftwirkung die Gegner in größerer Zahl 
außer Gefecht sefeen sollen. Der Gaskampf hat im Laufe 
des Weltkrieges bei Angriff und Abwehr dauernd an Be- 
deutung gewonnen. 

Abbildung 37. Brandgranaten enthalten eine geringe Schwarzpulver- Abbildung 3 #. 

ladung, die gerade zum Zerlegen des Geschosses ausreicht, 
und eine größere Zahl von besonderen Brandkörpem. Diese werden brennend aus dem 
explodierenden Geschoß ausgestoßen und sind gegen Ballons, Luftschiffe, Gebäude, 
Ziele in trockenen Waldungen (Tannenwald) usw. unter Umständen besonders wirksam. 

Leuchtgeschosse stoßen, durch einen Zeitzünder in der Luft zur Explosion ge- 
bracht, einen Fallschirm aus, der sich in der Luft entfaltet und einen brennenden 
Leuchtkörper langsam zur Erde trägt. Dadurch wird bei geeigneter Sprenghöhe das 
Umgelände auf die Zeit von wenigen Minuten taghell erleuchtet. 

Nebelgeschosse entwickeln beim Zerspringen dicke weiße Nebelwolken, in der 
Hauptsache aus Dämpfen bestehend, die dem Gegner die Beobachtung und das Richten 
erschweren, die eigenen Stellungen und Bewegungen verschleiern sollen. 

3. ZÜNDER. Bei den Aufschlagzündern älterer Konstruktion wird ein durch 
das Zündergehäuse mit Geschoß verbundenes Zündhütchen im Augenblick des Auf- 
treffens zusammen mit dem Geschoß verzögert, während ein im Zündergehäuse be- 
weglicher schwerer Zündbolzen mit Spitje infolge seines Beharrungsvermögens nach 
vom fällt und das Zündhütchen ansticht. Auch die umgekehrte Anordnung (Zünd- 
hütchen im beweglichen Bolzen, feststehende Nadel) ist im Gebrauch. Bei neueren 
Konstruktionen wird ein wenig aus der Spitje des Zünders hervorstehender Stift beim 
Auftreffen auf den Boden in den Zünder hineingestoßen und veranlaßt so das An- 
stechen des Zündhütchens. Dieser .empfindliche Aufschlagzünder* bewirkt ein Zerspringen 
des Geschosses, ehe dieses ganz oder teilweise in die Erde eingedrungen ist, und erhöht 
daher die Wirkung der Granate im Aufschlag gegenüber den älteren Aufschlagzündern. 
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Bei den Zeitzündern hat man zu unterscheiden zwischen den Brennzündern 
und den mechanischen Zündern. Bei den Brennzündern ist ein Sah S aus Schwarz- 
pulver in eine Rille des sogenannten Saßstücks (Abbildung 39) fest eingepreßt. Beim 
Abschuß wird ein im Zünderkopf beweglicher Schlag- 
bolzen infolge seines Beharrungsvermögens auf ein Zünd- 
hütchen geschleudert; der entstehende Feuerstrahl über- 
trägt sich durch einen mit Pulver gefüllten Kanal auf den 
Anfang des Saßringes. Dieser beginnt zu brennen. Meist 
haben die Brennzünder zwei Saßstücke, ein oberes festes 
und ein unteres drehbares. Zwischen beiden Saßringen 
besteht Verbindung durch ein besonderes Schlagloch, das 
sich mit dem unteren Saßstück verdrehen läßt. Wenn 
das im oberen Saßstück brennende Feuer bis zum Schlag- 
loch gelangt ist, schlägt das Feuer durch dieses nach dem 
unteren Saßstück durch, dieses brennt bis zu dem am 
Ende befindlichen Schlagkanal ab, durch den die Ent- 
zündung sich nach der Sprengladung weiterpflanzt. Die 
Brennzünder sind in ihrer Brenngeschwindigkeit sehr 
vom Luftdruck, von der Feuchtigkeit, dem Winde und der Temperatur abhängig. 
Ein regelmäßiges Brennen ist daher schwer zu erreichen. Man hat deshalb schon 
lange versucht, an Stelle des Abbrennens der Saßringe eine andere Art der Zeit- 
messung zu seßen. Aus der großen Zahl der Vorschläge solcher mechanischer 
Zünder haben sich nur die auf dem Uhrwerkprinzip beruhenden wirklich bewährt. 
Beim Kruppschen Uhrwerkzünder, der als Doppelzündcr 16 den strengen Anforderungen 
des Krieges völlig entsprochen hat, wird das Werk durch eine Feder angetrieben, deren 
Hemmung beim Abschuß freigegeben wird. Nach einer bestimmten am Zünder- 
gehäuse einstellbaren Zeit seßt das während des Geschoßfluges ablaufende Uhr- 
werk einen Perkussionszünder in Tätigkeit, der seinerseits die Entzündung der 
Sprengladung vermittelt. 

Bei einem anderen, gleichfalls schon kriegsbewährten Uhrwerkzünder der Firma 
Junghans wird das Uhrwerk nicht durch eine Feder, sondern durch kleine Gewichte, 
die infolge der Zentrifugalkraft bei der Geschoßdrehung nach außen bewegt werden, 
in Gang geseßt. Ähnliche, auf der Geschoßdrehung beruhende mechanische Zünder 
sind auch in fremden Armeen im Gebrauch. 

Zeitzünder und Aufschlagzünder werden meist in ein und demselben Zünder- 
gehäuse derart vereinigt, daß je nach Einstellung das Geschoß entweder beim Auf- 
schlag oder in der Luft zerspringt; auch wirkt bei derartigen Doppel zündern im 
Falle des Versagens des Zeitzünders immer noch die Aufschlagzündung. 

Sehr wesentlich für die Feldbrauchbarkeit einer Zünderkonstruktion ist, daß der 
Mechanismus nur an der gewünschten Stelle oder zur gewünschten Zeit, keinesfalls 
aber im Rohr oder in der Nähe der Mündung wirkt. Die dieser .Rohrsicherheit“ 
dienenden Einrichtungen sind mannigfacher Art, man kann indessen dabei zwei Haupt- 
typen unterscheiden: bei der Rohrsicherung durch ein Pulverkorn verhindert dieses 
eine vorzeitige Berührung von Zündhütchen und Zündnadel; eine besondere Per- 
kussionseinrichtung entzündet durch den Stoß beim Schuß dieses Sicherungspulver- 
korn; erst wenn dieses abgebrannt ist, kann der Zünder wirken. 

Die zweite Art der Rohrsicherung ist eine mechanische. Die in den Zünder ein- 
gebauten Sicherungsteile bewegen sich infolge der Geschoßdrehung nach außen und 

8* 



Abbildung 39. Saßstück eines 
Brennzünders. 
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geben erst nach einer gewissen Zeit, innerhalb derer das Geschoß mit Sicherheit das 
Rohr verlassen hat, die Berührung zwischen Nadel und Zündhütchen frei: Klappen- 
sicherung; Fliehbolzensicherung. 

I E. DIE ZUGKRÄFTE DER ARTILLERIE | S ieh< T T der a T“, h T 

teren Geschüßc und Minenwerfer durch Mannschaften ab, so bildet der Pferdezug der 
verschiedenen Artilleriefahrzeuge heute noch die Regel. Nur die Eisenbahngeschüße 
waren selbstverständlich von Anfang an auf den Zug durch die Lokomotiven angewiesen. 
Daneben waren zu Beginn des Weltkrieges vereinzelte, besonders schwere Batterien 
zur Fortbewegung durch den Kraftzug auf Straßen eingerichtet. Als Vorspann für die 
Artilleriefahrzeuge wurden dabei auf deutscher und feindlicher Seite zunächst Kraft- 
zugmaschinen verwandt, wie sie im Handel in der Hauptsache für landwirtschaftliche 
Zwecke zu haben waren. Im weiteren Verlauf des Krieges gewann der Kraftzug 
gegenüber dem tierischen Zug immer mehr an Bedeutung, und es seßte der Bau von 
.Schleppern" für ausschließlich artilleristische Zwecke ein. Neben den besonders 
für den Zug auf Straßen und in nicht zu schwierigem Gelände bestimmten Kraftzug- 
maschinen mit normalen Rädern sind als technisch besonders interessante Konstruktion 
die Raupenschlepper hervorzuheben, deren Prinzip sich kurz folgendermaßen andeuten 
läßt: Das Fahrgestell ruht auf vier niedrigen Rädern, die paarweise auf jeder Seite 
von einem Band ohne Ende aus breiten Plattensegmenten, der Raupe, umschlungen 
sind. Der Motor treibt Raupe und Räder an und legt gewissermaßen für diese 
dauernd eine feste Unterlage vor, die den spezifischen Druck auf den Boden ganz 
erheblich herabseßt. Die Raupenfahrzeuge zeichnen sich durch große Bewegungs- 
fähigkeit im schwierigen Gelände und über Hindernisse aus. Ihre Verwendung dürfte 
auch für friedliche Zwecke (in straßenarmen Gegenden usw.) weite Aussichten haben. 

Durch Panzerung der Raupenfahrzeuge und Bestückung derselben mit Maschinen- 
gewehren und Geschüßen gelangt man zu den Tanks, die im leßten Jahre des 
Weltkrieges für das deutsche Heer besonders lästig wurden. 

Es ist unzweifelhaft, daß der besonders bei den Amerikanern schon hoch ent- 
wickelte Kraftzug den tierischen Zug immer mehr verdrängen wird. Ob allerdings 
leßten Endes auch das Reitpferd, wie eine offizielle amerikanische Heereskommission 
vorschlägt, durch ein leichtes Raupenkraftfahrzeug von '/ 1 t Tragkraft erseßt werden 
wird, darf man mit Fug und Recht bezweifeln. 
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GASKAMPF UND GASSCHUTZ 

VON C. FRHR. VON GIRSEWALD 

1 Tnter Gaskampf versteht man die Verwendung mehr oder weniger giftiger Stoffe in 
'-'Form von Gasen, in der Luft verteilten Nebeltröpfchen oder in fester Form als 
Staub mit der Absicht, den Gegner vorübergehend oder dauernd kampfunfähig zu 
machen. Es muß ausdrücklich betont werden, daQ zum Gaskampf der Wille, dem 
Gegner zu schaden, erforderlich ist. Es ist seit langem bekannt, daQ beim Krepieren 
jeder Granate große Mengen giftiger Gase entstehen, es bildet sich bei der Explosion 
des Sprengstoffs das giftige Kohlenoxyd. In der Nähe des Einschlags fand man oft 
Tote, die keinerlei Zeichen einer äußeren Verlegung aufwiesen. Es hieß dann all- 
gemein, sie wären vom Luftdruck getötet worden, die Mehrzahl dieser Fälle war aber 
auf Kohlenoxydvergiftung zurückzuführen. Eine solche Vergiftung gehört aber nicht 
zum Gaskampf, denn es fehlt die Absicht, mit dem giftigen Kohlenoxyd töten zu 
wollen. Ebensowenig kann man behaupten, daß jemand den Heldentod gestorben 
sei, wenn er einer Leuchtgasvergiftung oder dem sogenannten Kohlendunst, der 
Kohlen- oder Koksöfen entströmt, wenn sie falsch behandelt werden, zum Opfer ge- 
fallen ist. Auch ein Ersticken durch ausströmende Grubengase beim Bergbau oder 
Brunnenbau gehört zu den Unglücksfälien. Solche Fälle sind somit streng von dem 
Gaskampf zu scheiden, selbst wenn sie dicht hinter der Front, in den Stollen der 
Schüßengräben oder im Unterstand vorgekommen sein sollten. 

Der Gaskampf ist keineswegs eine Errungenschaft des Weltkrieges. Der Gedanke, 
dem Gegner durch Staub, Rauch und Gifte zu schaden, ist uralt. Schon im Plutardh 
im Kapitel XVII der Lebensbeschreibung des Sertorius finden wir Vorläufer des Gas- 
kampfes. Es heißt dort, daß Sertorius im Kampfe gegen die Barbaren aus loser vul- 
kanischer Asche einen Damm errichten ließ. Die Feinde lachten ihn ob dieser Maß- 
nahme zunächst aus. Gegen Morgen aber erhob sich ein Wind, der den losen Staub 
dem Gegner ins Gesicht wehte, er drang in die Augen, den Mund und in die Nase 
und belästigte den Gegner selbst in seinen Zelten. Der Wind wurde stärker, das 
Stäuben der Asche wurde durch Schaufeln und sogar durch galoppierende Pferde ver- 
stärkt. Am Morgen des zweiten Tages mußten sich die Barbaren ergeben, und Sertorius 
wurde ganz besonders gelobt, daß es ihm gelungen war, den Gegner ohne Schwert- 
streich zu besiegen. Aber auch die Stinktöpfe der Chinesen und Japaner sind als 
Vorläufer des Gaskampfes anzusehen, ebenso der alte Brauch im Mittelalter, Burgen, 
Höhlen usw. vermittels Rauch auszuräuchern. Es war dies speziell ein sehr beliebtes 
Mittel der Engländer gegen die Franzosen in den Kämpfen in Nordfrankreich, wo 
sich die Bevölkerung mit Vorliebe in die weitverbreiteten natürlichen Felsenhöhlen 
vor dem Feinde zurückzog. 

Der erste Vorschlag, Granaten mit Giftstoffen zu füllen, wurde von den Franzosen 
bereits in den Napoleonischen Kriegen gemacht. Die Ausführung scheiterte jedoch 
damals an dem Fehlen einer entsprechenden chemischen Industrie. Im Krimkriege 
sind nachweislich zuerst von den Russen giftige Rauchentwickler verwandt worden, die 
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einen dichten weißen Rauch von Arsenik entwickelten. Ob es sich damals schon um 
Gaskampf gehandelt hat oder ob der Rauch lediglich als Vernebelungsmittel gedient 
hat, ist heute schwer zu entscheiden. 

Wenn auch der Gedanke des Gaskampfes alt ist, so ist die wirksame Verwendung 
von Giften als Kampfmittel der Kriegführung erst durch die ungeheure Entwicklung 
der chemischen Großindustrie ermöglicht worden. Es ist schwer zu sagen, wer zuerst 
im Weltkriege die giftigen Gase angewandt hat. Ein jeder schiebt natürlich dem 
Gegner die Schuld zu. Tatsache dürfte wohl sein, daß in beiden Lagern der Gas- 
kampf schon frühzeitig in Erwägung gezogen wurde. Jedenfalls dachte die Entente 
bereits zu Anfang des Krieges an die Möglichkeit, mit Blausäure gefüllte Granaten 
als Kampfmittel zu benuften. Es geht dies aus einer Zeitungsnotiz des „Giomaie 
d'Italia* vom September 1914 hervor. Ein gewisser Turpin soll dem Präsidenten 
Poincarö den Vorschlag gemacht haben, mit Gas auf die Deutschen zu schießen. An- 
fänglich soll sich Poincar£ ablehnend verhalten haben, nachdem er aber von den 
angeblichen Greueln der Deutschen in Belgien gehört habe, soll er seine Zustimmung 
gegeben haben, worauf dann Versuche mit Blausäure enthaltenden Granaten auf 
Hammelhcrden ausgeführt sein sollen. 

Wenn von einer Schuldfrage gesprochen wird, so kann es sich nur um Verlegung 
der Gesege des Völkerrechts oder der Menschlichkeit handeln. Auf der legten Haager 
Konferenz ist denn auch die Frage der Verwendung von Giftstoffen eingehend er- 
örtert worden. Von seiten der Russen wurde der Vorschlag gemacht, Granaten mit 
giftigen Gasen zu füllen. Die Anregung fand aber wenig Beachtung, da man an deren 
Zweckmäßigkeit zweifelte. Ganz allgemein giftige Gase zu verbieten, war nicht an- 
gängig, denn, wie bereits erwähnt, entstehen bei jedem Schuß, sowohl beim Abschuß 
als auch beim Krepieren des Geschosses, Giftschwaden, die in der chemischen Natur des 
Explosionsvorgangs begründet sind. Das Schießen konnte man natürlich nicht ver- 
bieten, man half sich dann in der Art, daß festgelegt wurde, daß »die Splitterwirkung 
der Granate die Giftwirkung übertreffen müsse*. Es sei hier schon bemerkt, daß sich 
die Deutschen streng an diesen Wortlaut gehalten haben, bis zu dem Zeitpunkte, wo 
der Gegner zuerst reine Gasgranaten anwandte. Man mag die Auslegung des Wort- 
lautes der Haager Konvention als Wortklauberei auffassen, eine Verlegung des Völker- 
rechts lag auf keinen Fall vor, denn England hatte sich seinerzeit geweigert, diesen 
Absatj zu unterschreiben. Mit dem Augenblick aber, wo England mit in den Krieg 
eingriff, war dies Abkommen sowieso hinfällig. 

Ob durch den Gaskampf die Geseke der Menschlichkeit verlebt worden sind, muß 
der Beurteilung jedes einzelnen überlassen bleiben. Jede Form des Kampfes ist 
grausam. Betrachten wir den Fall, daß ein Verwundeter sich Wochen- und vielleicht 
monatelang im Spital hinquälen muß, um schließlich doch an den Folgen eines Granat- 
splitters zugrunde zu gehen oder, wenn es gut geht, als Krüppel sein ferneres Dasein 
fristen zu müssen. Ist ein solcher Fall menschlicher als eine Gasvergiftung, die ent- 
weder in kurzer Zeit den Tod bringt oder aber ohne schädliche Folgen für die 
Dauer bleibt? 

So paradox es klingen mag, der Gaskampf wurde dadurch mit der Zeit immer 
menschlicher, daß man immer giftigere Stoffe verwandte. Die Leiden der Ver- 
gifteten wurden abgekürzt. Die Einführung von sogenannten .Reizgasen* machten 
den Gegner nur zeitweilig kampfunfähig, wenn sie ohne gleichzeitige Anwendung 
von Giftstoffen verwandt wurden; bleibende Schädigungen traten nur in seltenen 
Fällen auf. 
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I ENTWICKLUNG DES GASKAMPFES j W a *<jemdie gegenseitigen Kräfte 

waren, kam es an fast allen Fronten zum Stellungskrieg. Die Front wurde gleichsam 
zur unterirdischen Festung, man grub sich ein, und die feindlichen Schüßengräben 
näherten sich mehr und mehr den eigenen. Die Entfernung der beiden Gräben 
war meist so gering, daß ein Sturmreifschießen der feindlichen Gräben nicht mehr 
möglich war. Die eigenen Gräben lagen bereits im Streufeuer der eigenen Artillerie. 
Die Infanterie war lahmgelegt, und allerorten wurde der Wunsch laut, den Gegner 
zunächst auf irgendeine Weise aus dem ersten Graben zu werfen, um freie Hand zum 
Angriff zu schaffen. 

ln diesem Stadium des Kampfes wurden die ersten Versuche mit allerhand harm- 
losen, chemischen Mitteln unternommen. Von Hand geworfene Glasröhren, Konserven- 
büchsen usw., die mit tränenerregenden Stoffen, mit Niespulver oder zum Husten 
reizenden Flüssigkeiten und festen Substanzen gefüllt waren, sollten den Gegner vor- 
übergehend kampfunfähig machen und den Sturm auf den ersten Graben vorbereiten. 
Sehr bald aber kam man zum Bewußtsein, daß es sich hier um Versuche mit un- 
tauglichen Mitteln handelte, denn die Wurfweite war begrenzt, die Wirkung nur in 
unmittelbarer Nähe des Einschlags zu spüren, denn die geringen Mengen mischten 
sich bald mit der Luft und wurden durch zu große Verdünnung schnell unwirksam. 

Das nächste Ziel bestand darin, den Gegner nicht nur im ersten Graben, sondern 
auch in den dahinterliegenden Stellungen mit Gas zu fassen. Hierzu waren aber be- 
deutend größere Mengen an Gasen und gänzlich neue Verfahren erforderlich. Die 
ersten größeren Gasunternehmen wurden vermittels des sogenannten .Blasever- 
fahrens" ausgeführt, ln Stahlflaschen komprimierte giftige Gase wurden in großer 
Zahl in den vordersten Gräben eingebaut und bei günstigem, d. h. feindwärts wehen- 
dem Winde gleichzeitig geöffnet. Eine dichte, geschlossene Gaswolke zog über die 
Stellungen hinweg, kroch in die Gräben hinein, drang in die Unterstände. Ein Aus- 
weichen war nicht mehr möglich, denn die ganze Umgegend war gleichmäßig verseucht. 
Je näher man der Abblasestelle war, um so dichter war die Wolke, um so giftiger 
das Gas. 

Mit der Vervollkommnung des Gaskampfes wuchsen Hand in Hand die Erwartun- 
gen, die man an dessen Wirkung knüpfte. Man rüstete die Artillerie mit Gas 
gefüllten Granaten aus, um ganz bestimmte Geländestüdce, wie feindliche Artillerie- 
stellungen, Ansammlungen von Reserven, Transporte, Unterkünfte usw. .vergasen" zu 
können. Man konnte so die Gaswirkung lokalisieren, weit hinter der Front gelegene 
Geländestücke unter Gas halten, bestimmte Gegenden verseuchen, so daß sie auch 
für längere Zeit, Stunden, Tage und selbst Wochen nicht ohne Gasschuß betretbar 
wurden. Auch die Minenwerfer wurden nach und nach mit Gasmunition ausgerüstet 
in den schweren Minen konnte man größere Mengen von Gas unterbringen und über- 
raschend zur Wirkung bringen. 

Im lebten Jahre des Krieges wurden die sogenannten .Gaswerfer" aufgestellt. Große 
Stahlflaschen, mit Giftflüssigkeit gefüllt, wurden in großer Anzahl gleichzeitig durch 
elektrische Zündung zum Abschuß gebracht und in die feindlichen Gräben geworfen. 
Es war dies die bei weitem gefürchtetste Gaswaffe, denn wer nicht innerhalb weniger 
Sekunden seine Gasmaske aufgeseßt hatte, erlag der Gaswirkung. Beim Blasever- 
fahren konnte man vorher gewarnt werden, meist war der Einbau rechtzeitig erkannt 
worden oder der Wind war ungünstig, beim Abblasen selbst hörte man rechtzeitig das 
mit dem Abblasen verbundene Zischen oder man erkannte die Gaswolke selbst, so 
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daß genügend Zeit für rechtzeitigen Alarm übrigblieb. Auch das Gasschießen der 
Artillerie und der Minenwerfer fing mit einer der vorhandenen Menge an Artillerie 
oder Minenwerfer entsprechenden Schußzahl an. um erst im Verlauf von Stunden die 
gewünschte Gasdichte zu erreichen. Die Gaswerfer aber entluden ihren gefährlichen 
Inhalt innerhalb weniger Sekunden. Zwar war der Wirkungskreis begrenzt, dafür aber 
um so gefährlicher. 

Man kann die verschiedenen Arten des Gaskampfes mit der Aufgabe vergleichen, 
einen großen Bogen weißen Papiers mit Tinte schwarz färben zu sollen. Es stehe 
ein großes Tintenfaß dazu zur Verfügung. Man kann dann eine Reihe von Feder- 
haltern in die Tinte tauchen und einen Tintenklex neben den andern sprißen. Es 
wird lange dauern, bis das Papier nur einigermaßen gleichmäßig geschwärzt ist. Wenn 
wir noch dazu mit einem Feinde rechnen müssen, der die einzelnen Klexe wieder 
wegradiert — es ist dies der Wind, der die einzelnen Gasschüsse wieder fortweht — , so 
wird unsere Aufgabe immer schwieriger. Viel schneller kommen wir zum Ziel, wenn 
wir die ganze Fläche mit einem sehr breiten Pinsel gleichmäßig überstreichen, so wie 
sich die Gaswolke aus den Stahlflaschen über die Ebene wälzt. Den größten, aller- 
dings nur örtlich begrenzten Erfolg werden wir aber erzielen, wenn wir das Tinten- 
faß einfach umschütten, so wie die Gaswerfer ihren Inhalt plößlich auf eine bestimmte 
Stelle des Geländes entleeren. 

Man erkennt ohne weiteres, daß das Blaseverfahren bei weitem den größten und 
ausgedehntesten Erfolg verspricht. Troßdem ist man allmählich davon mehr und mehr 
abgekommen, denn wie wir noch sehen werden, verlangt diese Art des Gaskampfes 
die größten Vorbereitungen und ist am meisten von Wind und Wetter abhängig, so 
daß die taktische Aufgabe nur in den seltensten Fällen mit dem Abblasen in Ein- 
klang zu bringen war. Tage und Wochen mußte man oft auf den richtigen Wind warten, 
um nicht die eigene Truppe zu gefährden, und oft ist es vorgekommen, daß man den 
ganzen Einbau wieder aufgeben mußte, da durch die Witterungsumstände der rich- 
tige taktische Zeitpunkt verpaßt wurde. 

Auch das Artillerie-Gassdhießen ist in gewissen Grenzen vom Winde abhängig, bei 
zu starkem Winde ist die Wirkung nur geringfügig, aber schwacher Wind, der auf die 
eigenen Gräben zu weht, ist dennoch zum Gasschießen geeignet, da das Gas infolge 
der großen Entfernung so verdünnt wird, daß es nicht mehr die Gesundheit der eigenen 
Truppe gefährdet. In bestimmten Grenzen gilt dies auch für die Gaswerfer, denn die 
absolute Menge an Giftstoff ist bedeutend geringer als beim Blaseverfahren. Die 
Hauptwirkung der Gaswerfer liegt eben in dem Moment der Überraschung und der 
allerdings nur örtlich begrenzten Dichte der Gase. 

Obschon nicht zum eigentlichen Gaskampfe zu rechnen, so ist hier doch noch die 
Aufgabe zu erwähnen, das Gelände zu vernebeln, d. h. durch Entwicklung von Rauch 
oder künstlichem Nebel das Gelände unsichtbar zu machen, um dem Gegner die Sicht 
zu erschweren oder eigene Bewegungen und Kampfhandlungen zu verschleiern. 

Aus rein äußerlichen Gründen mögen auch die Brandgranaten Erwähnung finden, 
da ihr Aufbau, die sogenannte „Laborierung*, große Ähnlichkeit mit den Gasgranaten 
aufweist und oft im Felde zu Verwechslungen Anlaß gegeben hat. 

Aus dieser kurzen Übersicht der Aufgaben, die mit dem Gaskampf verbunden sind, 
kann man sich ein Bild davon machen, welch ungeheure Umwälzung die Einführung 
der Giftgase für die ganze Art der Kriegführung gebracht hat. Man mag den Kampf 
mit Gasen als eine große Errungenschaft der Neuzeit preisen, man mag ihm gleich- 
gültig gegenüberstehen und sagen: der Zweck heiligt die Mittel, oder man mag ihn 
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schließlich als unmenschlich verdammen, jeder muß unserer Industrie, in erster Linie 
unserer chemischen Industrie, uneingeschränktes Lob zollen, daß es ihr gelungen ist, 
die fast übermenschlichen Aufgaben zu lösen. Sie ist den gewaltigen Anforderungen — 
fast ein Drittel unserer gesamten Granaten waren zum Schluß des Krieges Gasgranaten 
— nicht nur in jeder Weise gerecht geworden, sondern es ist ihr bis zum Schluß ge- 
lungen, vor der feindlichen Industrie der Gase stets einen großen Vorsprung zu behalten. 

Aber nicht nur für den Gaskampf hatte unsere Industrie zu sorgen, sondern fast 
noch in erhöhtem Maße für den Gasschuf), und zwar für die Zentralmächte unter den 
ungünstigsten Bedingungen. Nicht nur, daß auch die verbündeten Mächte zum größten 
Teil auf die deutsche Industrie angewiesen waren, Deutschland war durch die Ab- 
schnürung von der Außenwelt lediglich auf seine geringen Vorräte und die eigenen 
Produkte angewiesen, während der Entente die ganze Welt für ihre Industrie zur Ver- 
fügung stand. 

Der Laie kann sich schwerlich von der Ausdehnung des Gaskampfes ein richtiges 
Bild machen, denn in den offiziellen Berichten der obersten Heeresleitung, ebenso 
wie in den feindlichen Kriegsberichten war von Gaskampfhandlungen wenig zu lesen. 
Auf beiden Seiten wurde in gleicher Weise mit Gas gekämpft, und keine größere 
Kampfhandlung war zulebt ohne Vorbereitung mit Gas mehr möglich, ln der Presse 
erschienen zwar viele Aufsäfee von Leuten, die den Gaskampf aus eigener Erfahrung 
wenig kannten, und die Abbildungen in den illustrierten Blättern waren meist Zerr- 
bilder der Wirklichkeit. 

Die Gasmengen, die im Blaseverfahren verwendet wurden, hätten genügt, um die 
ganze Fläche des Deutschen Reiches meterhoch mit Gas zu bedecken. Jedes Gas- 
schießen erforderte eine Menge von Gasgranaten, die die Anzahl von 100000 oft über- 
stieg. Je weiter sich aber der Gaskampf entwickelte, um so größer wurde die Auf- 
gabe des Gasschubes. Beides ging naturgemäß Hand in Hand. Der große Vorsprung, 
den wir im Gaskampf hatten, kam auf der anderen Seite auch unserem Gasschub zu- 
statten. Der feindliche Gasschub mußte sich unseren Maßnahmen anpassen, denn sobald 
sich ein gewisses Gleichgewicht zwischen Gaskampfmitteln und Gasschub eingestellt 
hatte, brachten wir wieder neue Gaskampfstoffe zur Anwendung. Es ist der Entente 
nicht gelungen, uns durch irgendwelche Stoffe zu überraschen, gegen die unsere Masken 
bei richtiger Anwendung nicht genügenden Schub geboten hätten. 

Der oft erhobene Vorwand, der Feind schädige uns mit unseren eigenen Mitteln 
oder sei uns gar im Gaskampf überlegen, trifft nicht zu. Selbstverständlich haben wir 
auch Opfer durch den Gaskampf zu beklagen, auch sind durch Verquickung unglück- 
licher Umstände, besonders anfänglich, Verluste durch unsere eigenen Großkampf- 
handlungen eingetreten, sie sind aber verschwindend gering gegenüber den von uns 
erzielten Erfolgen. 


| DIE GAS KA MP FS T O FFE ] N£Ä ™ Ä* »’S 

wie Arsenik, Strychnin, Cyankali, Sublimat, Kohlenoxyd und selbst die Blausäure, 
eignen sich nicht zur Verwendung für den Gaskampf. Wenn diese Substanzen zum 
Vergiften gebraucht werden, so sind zwar nur geringe Mengen dazu notwendig, aber die 
Dichte oder die Konzentration ist eine verhältnismäßig große. Anders liegen die Ver- 
hältnisse im Felde. Die Giftstoffe sind meistens Gase oder fein verteilte Flüssig- 
keiten oder Nebeltröpfchen und Rauch, die sich in der freien Luft sehr schnell nach 
allen Richtungen hin verbreiten und dadurch verdünnt werden. Die Giftigkeit unserer 
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bekannten Gifte nimmt nun aber mit der Verdünnung sehr rasch ab, sie würden im 
Felde sehr bald ihre Wirksamkeit verlieren. Typisch ist das Verhalten der Blausäure. 
Wenn man einem großen Hunde nur einen Tropfen konzentrierter Blausäure auf die 
Schnauze fallen läßt, so schlägt das Tier, wie vom Bliß getroffen, tot hin, während 
verdünnte Blausäure bekanntlich in großen Mengen in Form von Schnäpsen, Kirsch- 
wasser und Zwetschenwasser genossen wird. 

Andererseits haben sich verschiedene Stoffe als ganz besonders geeignet für den 
Gaskampf erwiesen, die lange vor dem Kriege schon technisch in großen Mengen ge- 
wonnen wurden, so z. B. Chlor, Phosgen usw. Jeder Studierende der Medizin, der 
Chemie und anderer Naturwissenschaften hat sich in seinen ersten Semestern mit 
solchen Körpern beschäftigt, manchem ist das Chlor lästig geworden, hat ihn zum 
Husten gereizt, aber frische Luft brachte bald Erholung. Im Gaskampf gibt es aber 
meistens kein Ausweichen, überall ist Chlor, mit jedem Atemzuge wird eine weitere 
Menge von dem Gas geschludct, die Reiz- und Giftwirkung wird immer stärker. Mit 
anderen Worten: man braucht für den Gaskampf giftige Stoffe, die selbst in starker 
Verdünnung sofort vergiftend wirken. Je länger das Gift einwirkt, um so stärker muß 
die Wirkung sein. 

Zum Vergleich der verschiedenen Stoffe hat man die .Giftzahl* eingeführt. Sie 
gibt an, wieviel Minuten ein Tier in einem Raume, der mit einer ganz bestimmten 
Menge Gift angefüllt ist, noch leben kann. Sie ist somit das Produkt aus der Kon- 
zentration des Stoffes und der Anzahl Minuten. Je kleiner die Giftzahl, je schneller 
das Versuchstier eingeht, um so stärker ist das Gift. So wurde z. B. gefunden, daß 
Phosgen etwa zwanzigmal giftiger ist als Chlor, auch die absoluten Mengen, die 
zum Tode führen müssen, konnten leicht festgestellt werden. 

Ist somit die Auswahl der Giftstoffe schon eine beschränkte, so wird außerdem 
noch eine ganze Reihe von Eigenschaften verlangt, die den Kreis noch enger zieht 
Es ist selbstverständlich, daß man nur solche Stoffe verwenden kann, die schwerer 
sind als Luft. Leuchtgas, das bekanntlich spezifisch sehr leicht ist, würde einfach in 
die Höhe steigen und sofort der Einwirkung auf die Menschen entzogen werden. Je 
schwerer die Gase oder Nebel sind, um so länger werden sie am Boden haftenbleiben, 
und um so langsamer werden sie sich mit Luft mischen. Ihre Giftwirkung bleibt um 
so länger erhalten. Das schon erwähnte Chlor z. B. ist in dieser Beziehung als Gas- 
kampfstoff ganz besonders geeignet, denn es ist etwa zweieinhalbmal schwerer als 
Luft. Andererseits wird nunmehr ohne weiteres klar, daß Kohlenoxyd als Gaskampf- 
stoff völlig ungeeignet ist, denn es ist spezifisch etwas leichter als Luft, das gleiche 
gilt für die wasserfreie Blausäure. 

Ganz besonders wichtig für die Verwendung der Gifte ist ihr Siedepunkt und ihre 
Flüchtigkeit. Es ist selbstverständlich, daß man beim Blaseverfahren nur solche Stoffe 
benutzen kann, die bei gewöhnlicher Temperatur schon Gase sind, sonst würden sie 
überhaupt nicht aus den Stahlflaschen verdampfen. Bei der Füllung von Granaten 
hingegen werden meist Flüssigkeiten mit möglichst hohem Siedepunkt angewandt. 
Abgesehen von der technischen Schwierigkeit, Gase in Granaten oder Minen zu kom- 
primieren, verwendet man zur Füllung am besten Flüssigkeiten, weil diese sich durch 
den Abschuß und durch die Reibung mit der Luft stark erwärmen und beim Krepieren 
des Geschosses dann verdampfen. Auch feste Stoffe werden zur Füllung verwandt, 
gleichzeitig muß dann jedoch eine genügende Menge Sprengstoff vorhanden sein, um den 
festen Körper möglichst fein zu verstäuben, so daß die Stoffe als feiner Rauch zur Ein- 
wirkung kommen. Diese Art von Granaten werden als .Gas-Brisanz-Granaten* bezeichnet. 
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Wie wichtig die Flüchtigkeit für die Taktik ist, ergibt sich aus folgender Über- 
legung. Wenn man auf einem Tisch mehrere gleichgroße Flecke von z. B. Alkohol, 
Wasser und Petroleum macht, so wird der Spiritusflcck sehr bald verschwunden sein, 
etwas länger haftet das Wasser, während der Petroieumfleck unter Umständen noch 
nach Tagen vorhanden sein wird. Solange aber noch Gaskampfstoff am Boden haftet, 
so lange ist das Betreten des Geländes für die eigene Truppe gefahrbringend. Man 
wird also bei der Offensive nach Möglichkeit leichtflüchtige Stoffe benußen, bei der 
Defensive oder zum Verseuchen überhaupt möglichst hochsiedende Gaskampfstoffe. 
Die genaue Kenntnis der verschiedenen Arten von Gasgranaten ist die Vorbedingung 
für ihre Verwendung. 

Wünschenswert ist ferner, daß sich die Gaskampfstoffe möglichst nicht gleich 
durch ihren Geruch verraten; je weniger stark sie wahrzunehmen sind, um so später 
wird der Gegner sie erkennen und sich der Gasabwehrwaffen bedienen. Der oft ge- 
hörte Ausdruck .Stinkstoffe’ ist daher nicht immer angebracht, manche Stoffe sind 
mit der Nase überhaupt kaum wahrnehmbar. 

Noch mehr als durch alle diese chemischen und physikalischen Erfordernisse war 
unsere chemische Industrie durch die Blockade in ihrer vollen Entwicklung gehemmt 
Fast alle Giftstoffe sind chemische Verbindungen sehr ähnlicher Grundstoffe, nämlich 
des Chlors, des Broms und des Jods. Mit Jod mußten wir aber sehr sparsam sein, 
denn die Hauptquellen aller Jodverbindungen sind die Tange der Meere an den Küsten 
der Normandie und Schottlands. Aus den Aschen dieser Pflanzen, Kelp oder Varec 
genannt, gewinnt man das Jod. Auf diesen Körper, der für die Fabrikation der .Reiz- 
stoffe* besonders wichtig war, mußten wir aber verzichten, da wir alles vorhandene 
Jod in der Medizin gebrauchten. Bedeutend besser waren wir mit dem Brom daran, 
dieses steht uns in den sogenannten Abraumsalzen unserer Kaliindustrie in jeder 
Menge zur Verfügung. 

Weitaus am wichtigsten ist aber für die Industrie der Gase und Gifte das Chlor. 
Lange vor dem Kriege wurde bei uns das Chlor in gewaltigen Mengen produziert. 
Es entsteht als Nebenprodukt bei der Alkali -Elektrolyse. Leitet man einen elek- 
trischen Strom durch eine Kochsalzlösung, so gewinnt man, damals als Hauptprodukt, 
kaustisches Natron, Aßnatron. Das Chlor war ursprünglich ein lästiges Nebenprodukt, 
das man sofort weiter verarbeiten mußte, denn es zerfraß alle Metallbehälter, in Glas- 
gefäßen aber konnte man es nicht komprimieren. Erst als man erkannt hatte, daß 
völlig trockenes Chlor Eisen nicht mehr angreift, konnte man es aufbewahren und 
zum Transport verwenden. Deutschland versorgte vor dem Kriege fast den ganzen 
Kontinent mit Chlor, wir besaßen gleichsam ein Chtormonopol. Als die Gegner die 
Wirksamkeit eines Angriffes mit Chlor am eigenen Leibe verspürt hatten, nahmen sie 
diese fürchterliche Waffe alsbald auch auf. Wir nahmen an, daß das Chlor aus Amerika 
stammte, die Engländer hatten es aber bei ihrem ersten Blasangriff bei Hulluch, aus 
Italien, aus einer kleinen Fabrik in Brescia, bezogen, wo mit deutschem Kapital und 
nach deutschem Verfahren in geringem Umfange Chlor gewonnen wurde. 

Als ganz besonders giftiger Stoff, der hauptsächlich von der Entente, in geringerem 
Umfange auch von den Zentralmächten als Gaskampfstoff Verwendung fand, ist das 
Phosgen zu nennen. Es ist dies eine chemische Verbindung von Chlor und Kohlen- 
oxyd, die schon bei 8° C siedet. Phosgen wurde schon lange vor dem Kriege fabrik- 
mäßig für die Farbenindustrie hergestellt. Infolge geeigneter Schußmaßnahmen war 
die fürchterliche Giftigkeit nicht allgemein bekannt. Unglücksfälle in den Fabriken 
waren selten. Wegen seiner heimtückischen Wirkung und enormen Giftigkeit wurde 
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es im Kriege in ungeheuren Mengen verwandt, troßdem sein Siedepunkt für das Blas- 
verfahren zu hoch, für Granatenfüllung wiederum zu niedrig war. Zum Abblasen 
mußte man es daher mit niedrig siedenden Gasen, wie Chlor mischen, für die Gas- 
granaten wurde es von der Entente mit höhersiedenden Körpern gleichzeitig benutst, 
was natürlich einer Verdünnung gleichkam. Da uns genügend gleichwertige Stoffe 
mit höherem Siedepunkt zur Verfügung standen, so war die Verwendung bei uns 
beschränkt. 

Es würde natürlich zu weit führen, hier jeden einzelnen Gaskampfstoff mit allen 
seinen Eigenschaften zu beschreiben, standen Deutschland doch Hunderte von geeigneten 
Gaskampfstoffen zur Verfügung. Außerdem konnte man durch Mischungen verschiedener 
Körper die mannigfaltigsten Variationen erzielen. Die meisten Gifte waren Chlor- 
verbindungen organischer Natur, die dem Steinkohlenteer entstammten, uns somit 
ausreichend zur Verfügung standen. Aber auch schwefelhaltige und Arsenverbindungen 
kamen in Betracht. Viele der Giftstoffe sind überhaupt erst während des Krieges 
entdeckt worden, andere waren vorJahrzehnten vielleicht in Form von wenigen Grammen 
in irgendeinem wissenschaftlichen, chemischen Laboratorium einmal hergestellt worden, 
die Beschreibung der fürchterlichen Eigenschaften hatte von jeder Wiederholung der 
Versuche abgeschreckt. Nun trat von einem Tage zum anderen an die Industrie die 
Aufgabe heran, solche unbekannten Stoffe in größtem Maßstabe für das Heer zu 
liefern. 

Es ist selbstverständlich, daß sich die Gegner die größte Mühe gegeben haben, 
unsere Giftstoffe zu analysieren, ebenso wie wir es auch mit dem Inhalt der feind- 
lichen Gasgranaten usw. getan haben. Nur wenn die chemische Natur der Gifte bekannt 
ist, kann man die Gasabwehrwaffen danach aufbauen. Diese Aufgabe war für die 
Entente besonders schwierig, denn wir wechselten mit der Füllung unserer Geschosse 
dauernd. Unsere äußeren Merkmale der Gasgranaten gaben keineswegs die Gewähr 
für Identität des Inhalts, sondern waren nur maßgebend für die taktische Verwendung. 
Wir waren in der glücklichen Lage, dank unserer chemischen Industrie, den Gegner 
im Gasschuß zu veranlassen, sich nach unseren Stoffen zu richten. Kaum waren aber 
die feindlichen Gasmasken entsprechend umgebaut, so brachten wir neue Stoffe oder 
Mischungen an die Front, die abermals eine neue Konstruktion der Gasabwehrwaffen 
verlangten. Die durch die Chemiker der Entente ausgeführten Analysen unserer Gifte 
haben daher, soweit sie überhaupt richtig sind, nur einen beschränkten Wert für die 
zeitweilige Konstruktion der Gasmasken gehabt. Die Gefahr, aus einer Analyse Auf- 
schlüsse für die technische Gewinnung der Stoffe zu erhalten, ist sehr gering, denn 
der Weg von der Erkenntnis der Zusammensetzung bis zur täglichen Fabrikation von 
Tausenden von Kilogrammen ist weit. 

Einige Beispiele von Analysen unserer Gegner mögen bei der Beschreibung unserer 
Munition später Erwähnung finden. 

Von den eigentlichen Giftstoffen sind ihrer Wirkung nach die sogenannten .Reiz- 
stoffe* zu unterscheiden, die den Gegner nur auf kurze Zeit zu schaden imstande 
sind. Hierher gehören z. B. die Stoffe, die zum andauernden Niesen, Husten, Brechen 
und Tränen der Augen reizen. Viele dieser Stoffe waren Derivate des Broms, die 
Entente benußte mit Vorliebe Abkömmlinge des Jods. Manche Körper stehen auf 
der Grenze, in geringen Mengen wirken sie reizend, in größeren Mengen giftig. 

Die Gift- und Reizstoffe der Entente sind von uns restlos untersucht worden. Sie 
boten im Vergleich zu unseren Stoffen wenig Abwechslung. An der Westfront und der 
Ostfront, ebenso an der italienischen begegneten wir stets denselben Gasfüilungen. 
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Beim Blaseverfahren benußte die Entente hauptsächlich gasförmiges Chlor, oft 
gemischt mit Phosgen oder mit Chlorpikrin, manchmal auch Chlor und schweflige 
Säure. 

Als Giftstoffe für Granatenfüllung sind besonders zu erwähnen: Phosgen, Blau- 
säure, Chlorpikrin und in letster Zeit auch ein als .Yperit* bezeichneter Stoff, das 
Dichlor-diäthyl-sulfid. Die drei ersten Stoffe wurden selten in reiner Form, sondern 
meist in Mischungen mit harmloseren Körpern angewandt, um einerseits den Ein- 
schlag durch Rauchentwicklung sichtbar zu machen, anderseits die große Flüchtigkeit 
der Gifte zu verringern. Als solche Zusäße sind zu nennen: Zinntetrachlorid, Arsen- 
trichlorid, Titantetrachlorid, ferner Schwefelkohlenstoff und chlorierte Kohlenwasser- 
stoffe, Sulfurylchlorid. Vielfach wurden auch Mischungen dieser Stoffe benußt. In 
französischen Minen wurde anfänglich auch Äthylschwefelsäurechlorid gefunden. 

Außer Chlorpikrin kamen als spezifische Reizstoffe in Betracht: Jodessigester, Jod- 
accton, Benzyljodid, Bromaceton, Acrolein, Chloraceton usw. Auch diese wurden viel- 
fach gemischt oder mit den genannten Stoffen, wie oben, verdünnt. 

In feindlichen Minen und den Flaschen für die Gaswerfer wurden die Giftstoffe 
meist in reiner Form, also unverdünnt, vorgefunden. Außerdem fand man oft von 
der Fabrikation herrührende Verunreinigungen. 


DIE VERSCHIEDENEN ARTEN DES GASKAMPFES 


r\ie französischen Handgranaten bestanden aus 
^■'gewöhnlichen Blechschachteln, ähnlich Kon- 
Glasröhren faßten, die Chloraceton eingeschmolzen 
enthielten. Sehr nett war die Konstruktion kleiner Glaskugeln, die bis zu 90 g des- 
selben Stoffes enthielten. Die gläserne Kugel wurde von einer eisernen oder einer 
Tonkugel umschlossen, die aus sechs gleichen losen Teilen bestand, die durch eine 
Schnur zusammengehalten wurden. Durch den Aufschlag nach dem Wurfe schlugen 
die eisernen oder Tonteile die Glaskugel entzwei. 

Außerdem sind eiförmige Büchsen aus Messing oder Weißblech gefunden worden, 
die in der Mitte eine kleine Sprengkapsel besten, die mit einem Zeitzünder versehen 
ist. Der Inhalt von etwa 150 — 160 g besteht aus Acrolein oder Chloraceton oder 
Bromessigester. 

Ähnlich sind auch die englischen Handgranaten konstruiert, meist hohle eiserne 
Kugeln mit Sprengkapseln versehen, die mit Jodessigester gefüllt sind. Daneben sind 
auch einfache Glasbirnen in Blechschachteln gefunden worden. Der Inhalt ist etwas 
größer als bei den französischen. Er faßt etwa 270 g. 

Der Merkwürdigkeit halber sei hier noch ein französisches Infanterie- Reizgeschoß 
erwähnt, das etwa 35 g Chloraceton oder Bromessigester enthält. 

Wie nicht anders zu erwarten, ist die Wirkung aller dieser Gas-Handgranaten ver- 
schwindend klein, die Mengen sind viel zu gering, um jemandem irgendwie ernstlich 
Schaden zufügen zu können. 


[ 1. GAS-HANDGRAN ATEN 

servenbüchsen, die etwa 4 oder 5 


! 2. DAS BLASEVERFAHREN I M“, ? e T B ' a f r' erf , ahren b « d ' ä,ti f? ten 

; J 'stets Spezial-Gastruppen, Gaspioniere. Sie 

traten als Gasregimenter oder als Gasbataillone in Aktion, wurden in Spezial- 
zügen von einer Front an die andere geschickt. Das Offizierkorps dieser Truppen 
war immer ganz besonders stark, es seßte sich aus Offizieren aller Waffengattungen 
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zusammen. Meist waren es Chemiker, Techniker, Meteorologen, Pioniere usw., denen 
eine vielseitige Tätigkeit oblag. Sie mußten stets besondere Trupps, wie Erkundungs- 
trupps, Beobachtungstrupps, ferner Abfüll-Kommandos, Fernsprechposten usw. stellen. 

An allen Fronten waren die Gastruppen bekannt, aber beliebt waren sie nirgends 
bei den Fronttruppen. Das war leicht erklärlich. An gewöhnlich sonst ziemlich ruhigen 
Fronten erschienen plößlich die Gaspioniere. In endlosen Trägerkolonnen mußten die 
Tausende von Gasflaschen nachts in Stellung gebracht werden, die schön ausgebauten 
Stellungen wurden aufgerissen, um Plaß für die Flaschen zu schaffen. Tage- und oft 
wochenlang lag die Truppe in höchster Alarmbereitschaft, von Stunde zu Stunde 
günstigen Wind und damit den Befehl zum Abblasen erwartend. Wenn dann endlich 
der günstige Augenblick gekommen war, so wurde der vordere Graben von der Be- 
satzung geräumt. Von dem Gasangriff bekamen sie wenig zu sehen und von dem 
Erfolg bekamen sie nichts zu hören. Patrouillen, die der Gaswolke folgten, erhielten 
von irgendeinem unversehrten Maschinengewehr Feuer, das feindliche Artilleriefeuer 
konzentrierte sich auf die Gräben. Hatten vorstoßende Patrouillen Erfolg, so konnten 
sie die Aussagen der Gefangenen vielleicht bestätigen, daß in den Gräben Gaskranke 
oder Gastote gelegen hätten. Das war meist alles, folglich war der ganze Gasangriff 
nicht der Mühe wert gewesen. Über die wahre Wirkung, die sich nicht auf die ersten 
Gräben beschränkte, sondern viele Kilometer weit hinter der Front noch zur Geltung 
kam, erfuhr man erst nach Wochen und Monaten. Parlamentsberichte, Sitzungen der 
Duma, bei einem späteren Vorstoß angetroffene Massengräber von dem entsprechen- 
den Datum, erbeutete Divisionsberichte usw. gaben den Beweis für den verheerenden 
Erfolg unserer Gase. Wenn diese Meldungen dann der Truppe übermittelt werden 
sollten, so waren diese längst an anderen Stellen der Front. 

Die eigentlichen Gasbehälter waren Flaschen, ähnlich den bekannten Kohlensäure- 
oder Sauerstoffflaschen, nur etwas dickbäuchiger. Sie wogen leer etwa 20 kg, ebenso 
viel wog ihre Füllung, so daß ein Mann sie noch gut tragen konnte. Anfänglich wurden 
noch größere Flaschen benutzt, sie erwiesen sich aber als zu unhandlich. 

Im allgemeinen rechnete man etwa 3 Flaschen auf 2 m Front. Die größte Anzahl 
Flaschen wurde am 19. Oktober 1915 bei Reims abgeblasen. Auf einer Front von 
über 17 km wurden gleichzeitig über 24000 Flaschen geöffnet. Die Flaschen wurden 
zu einzelnen Flaschenbatterien von etwa 20 Stück vereinigt, um das gleichzeitige Ab- 
blasen zu erleichtern. 

Das Kampfgas der Deutschen war meistens Chlor mit oder ohne Zusaß von Phosgen 
oder anderen Gasen. Dieser Zusaß war abhängig von der Temperatur: je kälter es 
war, um so weniger Phosgen konnte man dem Chlor beimischen, da es im Winter 
bei tiefer Temperatur zu schwer flüchtig war. Im Sommer waren daher die Gase 
meist giftiger als im Winter. Der Zusaß schwankte zwischen 20 und 80 Prozent. 

Die Flaschenbatterien wurden gewöhnlich im Grabenauftritt oder in besonderen 
Unterständen eingebaut und kurz vor dem Abblasen mit einer Bleiröhre, die über 
den Grabenrand hinweggeführt wurde, versehen. Durch den syphonartigen Bau der 
Flaschen wurde das Gas, das in den Flaschen als Flüssigkeit unter einem Druck von 
6—8 Atmosphären vorhanden war, an den Enden der Bleiröhren vergast. Durch die 
Verdampfung und Ausdehnung der Gase wurde die umgebende Luft ebenfalls stark 
abgekühlt, wodurch je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft mehr oder weniger Nebel- 
bildung auftrat. Das Gas selbst war durchsichtig, durch den Chlorgehalt meist etwas 
grünlichgelb gefärbt, die Gaswolke hingegen bestand nur aus Nebel, also Wasser- 
dampf. Die Dichte dieses Nebels war daher sehr verschieden. Im Hochsommer bei 


I 


Digitized by Google 


O oooooooo o oo 


VON C. FRHR. VON GIRSEWALD 


oooouooooo 


127 


trockenem Wetter war die Gaswolke überhaupt nicht zu sehen, sie verriet sich nur 
durch das zischende Geräusch des unter Drude ausströmenden Gases. 

Vor dem Abblasen wurden die Batterien mit Sandsäcken bedeckt, um sie vor Spreng- 
stücken zu schütten; sehr selten sind Gasflaschen durch Treffer zerstört worden, sie 
wurden wohl eingebaucht, aber nicht aufgerissen. 

Die Anordnung der Entente war der unseren sehr ähnlich, die Flaschen hatten 
ungefähr das gleiche Fassungsvermögen. Die Engländer operierten mit größeren 
Flaschen. Der Einbau der Franzosen war komplizierter als der unsere und brauchte 
fast einen Monat bis zur Fertigstellung. Die Flaschenbatterien wurden in Stollen 
unter der Sohle des Grabens eingebaut. Während wir jeder Flasche ein eigenes Blei- 
rohr gaben, verbanden unsere Feinde sämtliche Flaschen einer Batterie mit einem 
gemeinsamen Bleirohr durch Gummischläuche. Der Unterschied bestand darin, daß 
wir den Inhalt der Flaschen in sehr kurzer Zeit, die Gegner aber längere Zeit hin- 
durch, dafür aber entsprechend verdünnter abblasen konnten. Sie haben auch in ver- 
schiedenen Wellen hintereinander abgeblasen, einzelne Wellen durch Nebel erseht usw., 
sind aber zulebt unserem Verfahren gefolgt, den ganzen Inhalt innerhalb weniger Mi- 
nuten mit größter Dichte auf einmal abzublasen. Wir haben am 14. Februar 1917 
eine eingebaute französische und noch nicht abgeblasene Gasbatterie erobert. Es sind 
uns damals bei Ripont über 1200 gefüllte Flaschen in die Hände gefallen, sie waren 
mit Chlor und Phosgen gefüllt. Auf den laufenden Meter kamen etwa 60 — 70 kg Gas- 
kampfstoff. Interessant war, daß uns diese erbeuteten Gasflaschen große Mengen von 
Zinntetrachlorid geliefert haben, das wir alsbald auf Zinn verarbeiten konnten, an dem 
bekanntlich großer Mangel herrschte. 

Nicht jedes Gelände ist zum geblasenen Gasangriff geeignet, je ebener das Land, 
um so besser. Die schwere Gaswolke wälzt sich am Boden entlang, sie wird vom 
Winde getrieben, fließt aber auch selbständig in tiefergelegene Geländeeinschnitte, 
umspült, wie Wasser, höhergelegene Punkte, die als Inseln aus der Gaswolke hervor- 
ragen. Wald ist ungeeignet, die Wolke wird vor dem Waldrand gehoben und fällt 
unter Umständen auf der anderen Seite wieder hinab. Wasser bildet kein Hindernis, 
wenn es nicht wärmer als die Luft ist und dadurch aufsteigende Luftwirbel erzeugt. 
Wir haben glatt über die Weichsel und die Düna abgeblasen. Die frühzeitige Erkun- 
dung des Geländes ist besonders wichtig. Den Franzosen ist es in den Argonnen 
passiert, daß die Hauptmenge des abgeblasenen Gases durch ein Tal wieder in ihre 
eigenen Linien zurückgeflossen ist, ohne unsere Gräben zu erreichen. Die Vegetation 
spielt in gewisser Hinsicht auch eine Rolle, denn in Kornfeldern, Sträuchern usf. haftet 
das Gas sehr lange, so daß man das Gelände nur sehr vorsichtig wieder betreten darf. 

Das wichtigste Erfordernis zum Gelingen des Biaseangriffs ist der Wind. Man 
braucht einen gleichmäßigen Wind von ganz bestimmter Stärke, nicht schwächer als 
die Geschwindigkeit eines trabenden und nicht stärker als die eines galoppierenden 
Pferdes. Natürlich muß die Windrichtung dem Feinde zugekehrt sein, sie braucht nicht 
direkt senkrecht zur feindlichen Linie zu gehen, sondern kann auch schräg gerichtet 
sein. Diese unerläßlichen Vorbedingungen zum Gelingen des Angriffs können aber 
oft wochenlang auf sich warten lassen, die strickte Innehaltung erfordert ein Nefj 
meteorologischer Beobachtung, stündliche Meldung der Isobaren, um einen Schluß auf 
die Stetigkeit der Windrichtung und Windstärke ziehen zu können, sonst werden die 
eigenen Truppen gefährdet. Dies ist der Hauptnachteil des Blaseverfahrens, ein ge- 
ringer Windstoß kann das Gas in den eigenen Graben zurücktreiben. Da es eben 
erst den Flaschen entströmt ist und noch keine Zeit gehabt hat, sich mit der Luft zu 
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mischen, so kommt es dann mit der stärksten Didite zur Wirkung. Leider sind an- 
fänglich auch bei unseren eigenen Leuten Verluste auf diese Weise entstanden. 

Die Nacht, besonders der frühe Morgen, eignet sich am besten tum Abblasen, der 
Boden ist dann kühl, aufsteigende Luftschichten durch Bodenerwärmung fehlen. An- 
dererseits ist Regen schädlich, da er zum Teil die Gase auswäscht. 

Anfänglich sollte der Gasangriff als Vorbereitung zum Sturm dienen, man kam 
aber bald davon ab, denn man konnte nicht unter Umständen wochenlang auf ge- 
eigneten Wind warten. Das Blaseverfahren wurde daher mehr und mehr nur zur 
Schädigung des Gegners an den Rändern der Kampfzentren verwandt. Der erste ge- 
blasene Angriff wurde von den Deutschen am 22. April 1915 bei Ypern unternommen. 
Anfänglich hatte man die Flaschen in der Südostecke eingebaut, und man wartete ver- 
geblich auf guten Wind. Später wußten wir, daß dort der Wind nur zweimal im Jahre 
den Bedingungen eines Blaseangriffs entsprach. Die Flaschen wurden darauf in der 
Nordostecke neu eingebaut. Es handelte sich damals um den ersten Versuch, dem 
man bei den höchsten Kommandostellen äußerst skeptisch gegenüberstand. Daraus 
erklärt sich auch der Mangel an allen Reserven, die zum Nachstoßen nach dem Gas- 
angriff erforderlich gewesen wären. Troßdem war der Angriff ein voller taktischer 
Erfolg. Der Bericht Sir John Frenchs sagt dann auch, daß .die ganze von den fran- 
zösischen Divisionen beseßte Stellung zu jedem Widerstande unfähig war*. Geradezu 
verheerend wirkten die ersten Gasangriffe auf die Russen. Ganze Regimenter und 
Brigaden wurden durch Gas vernichtet. Die Gasangriffe wirkten demoralisierend auf 
die ganze Armee. An vielen Orten haben die Russen später bei den ersten Schüssen 
mit Gasgranaten ihre Batteriestellungen geräumt, eine Folge der schlimmen Gerüchte 
über die Wirkung unserer Gase. 

Im ganzen sind von uns etwa 50 geblasene Gasangriffe ausgeführt worden. Je 
nach dem Gelände in breiterer oder schmälerer Front, die kilometerbreiten Wolken 
übten ihre giftige Wirkung noch weit hinter der Front aus. Bis zu 30 km hinter der 
Front sind noch tödliche Gasvergiftungen beobachtet worden. Im allgemeinen galt als 
Gefahrzone ein Streifen von etwa 10 km hinter der Front. 

Die Gegner haben die geblasenen Angriffe sehr bald auch aufgenommen, allein in 
der Sommeschlacht unternahmen sie über 70 Gasangriffe, glücklicherweise nur mit 
sehr geringem Erfolg. Der Feind hat fast bis zum Schluß vom Blaseangriff Gebrauch 
gemacht, während wir seit dem Herbst 1917 nicht mehr abgeblasen haben. Trotjdem 
man das Blaseverfahren als den bestorganisierten Massenmord bezeichnen kann, haben 
wir ihn aufgegeben hauptsächlich wegen der großen technischen Schwierigkeiten. 

Es ist äußerst schwierig, einigermaßen zuverlässige Zahlen über die feindlichen 
Verluste zu erlangen, aber mit Sicherheit darf man annehmen, daß weit über 100000 
Mann der Entente allein durch unsere geblasenen Gasangriffe zugrunJe gegangen sind. 

P\ie gefürchtetste Gaswaffe der Feinde war, wenigstens 
anfänglich, der von den Engländern eingeführte 
.Gaswerfer". Plöfelich erblickte der Posten nachts einen großen Feuerschein dicht 
hinter der feindlichen Stellung, kurz darauf erfolgte eine starke Detonation, als ob 
ein Munitio sstapel in die Luft geflogen wäre. Die durch die Luft sausenden, sich 
oft übr genden großen Gasbehälter erzeugten ein surrendes, rauschendes Getöse, 

ähnli«’ Fluge großer Vögel. Etwa 20 — 25 Sekunden nach dem Abschuß schlugen 

dann auch schon die Flaschen in der eigenen Stellung ein, beim Detonieren einen 
Knall, ähnlich der Detonation einer Handgranate, hervorbringend. Innerhalb eines 
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Zeitraumes von 20 Sekunden etwa mußte also erst der Gasüberfall als solcher 
erkannt werden, was bei dem häufigen Höllenspektakel nachts an der Front nicht ganz 
einfach war. Ferner mußten sämtliche Alarmmittel, die für den Gasalarm bestimmt 
waren, in Gang gesefet werden, alle Schläfer geweckt und vor allem jeder Einzelne 
ohne Ausnahme sofort seine Gasmaske vorschriftsmäßig aufgeseöt haben. Wenn nicht 
alles bis ins kleinste genau eingeübt war, so waren Verluste unvermeidlich; wer ohne 
Maske in der Nähe der einschlagenden Flaschen sich aufhielt, kam infolge der fürchter- 
lichen Giftigkeit der Stoffe und cier hohen Dichte der Gase ohne weiteres um. Kurz 
auf den Gasüberfall folgend verschoß der Gegner meist ähnliche Flaschen, die mit 
Petroleum oder anderen leicht brennbaren Stoffen gefüllt waren. Diese plaßten nahe 
über dem Boden. Die brennenden Petroleumlropfen hatten den Zweck, Löcher in die 
aufgeseßten Masken zu brennen, wodurch dann das Gift unter die Maske gelangte 
und zur Wirkung kam. Ein Hagel von Schrapnells, für die Gaskranken bestimmt, 
schloß sich meist an den Überfall an. Aus dieser kurzen Schilderung kann man sich 
ein Bild davun machen, welche hohen Anforderungen an die Gasdisziplin gestellt 
werden mußten. Jeder Einzelne mußte fähig sein, seine Maske innerhalb von 2 — 3 
Sekunden aufzuseben. An Schlafen in den von Gaswerfern bedrohten Stellungen war 
kaum zu denken; trobdem ist es gelungen, die Verluste auf ein Minimum zu redu- 
zieren. Wie wir später noch sehen werden, erforderte die außerordentlich hohe Gas- 
dichte an der Einschlagstelle der Flaschen eine Verstärkung der chemischen Filter, 
ln einem Falle löste eine Division, die von der Ostfront gekommen war, eine andere 
kurz nach einem sotchen Gasüberfall ab. An der Ostfront hatte der Gaskampf nie- 
mals solche Dimensionen angenommen wie im Westen, viele hatten überhaupt noch 
keinerlei Gasangriff erlebt. Solche Truppen waren anfänglich natürlich schwer von dem 
Ernst des Gaskampfes zu überzeugen. Als die Truppen dieser Division aber bei der 
Ablösung die Opfer des Gasüberfalls erblickten, konnte man überall Leute sehen, die 
sich bemühten, ihre Masken in kürzester Zeit aufzuseben. Als dann wirklich in der 
folgenden Nacht wiederum ein Gasüberfall einsebte, hatte die Truppe überhaupt keinen 
Gaskranken zu beklagen. 

Die Gaswerfer bestanden aus nicht gezogenen, unten geschlossenen Röhren, die 
oben offen waren. Sie wurden in ganz primitiver Weise in die Erde eingegraben, und 
zwar unter einem ganz bestimmten Winkel. Am Boden war noch eine eiserne Platte 
in der Form eines mexikanischen Hutes eingelassen, um beim Abschuß ein Versacken 
der Röhre zu verhindern, ln das Rohr wurde die Gasflasche lose eingelassen. Das 
am Boden in großen Kartuschen befindliche Pulver wurde durch eine elektrische Zün- 
dung zur Explosion gebracht. Sämtliche Werfer wurden gleichzeitig elektrisch gezündet. 

Der Einbau solcher Gaswerfer, der meist hinter der ersten Stellung vorgenommen 
wurde, war nicht leicht zu erkennen. Fliegerbilder gaben meist hierüber Aufschluß. 
Zuerst hob sich ein solcher Einbau durch wabenförmige Gräben im Gelände ab. Später 
wurden die Werfer, um ein frühzeitiges Erkennen auf Fliegeraufnahmen zu erschweren, 
in künstlich ausgeworfenen Löchern, ähnlich den Einschlagstellen von Granaten, ein- 
gebaut. Sofort nach dem Einbau wurde die Stellung durch Sandsäcke, Erde usw. ver- 
deckt, so daß man auf den Bildern überhaupt kaum noch etwas wahrnehmen konnte. 

Die Gaswurfflaschen selbst waren etwa 60 cm lang und hatten einen T ur< 4 'messer 
von ca. 20 cm. Es waren runde Röhren, die oben und unten, ähnlich eine chen- 
hals, ausgezogen waren. Der Länge nach ging durch die Achse der Flascht . mit 
Sprengstoff gefüllte engere Röhre. Beim Aufschlagen wurde die Flasche der Länge 
nach aufgerissen, so daß der leichtflüchtige Gaskampfstoff sofort verdampfte. Der 
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Inhalt der französischen und englischen Gaswurfflaschen bestand aus 13 kg reinem 
Phosgen. Außerdem hatten die Engländer noch Flaschen, die mit 16 kg einer Mischung 
aus 80% Chlorpikrin und 20% Zinntetrachlorid gefüllt waren. 

Chlorpikrin, das mit Pikrinsäure nichts zu tun hat, ist ein Nitrochloroform, des 
die Russen zuerst in ihren Gasgranaten verwandten, ohne überhaupt irgendwelchen 
Schaden damit anzurichten. Bei einer Armee im Osten, wo fast täglich die Russen 
mit Chlorpikrin geschossen hatten, war innerhalb eines Jahres keine Gasvergiftung zu 
verzeichnen, lediglich ein Pferd war durch einen Volltreffer in den Stall dem Chlor- 
pikrin zum Opfer gefallen. Monate später begegneten wir dem Chlorpikrin mehr und 
mehr an der Westfront. Es ist kein eigentlicher Giftstoff, sondern mehr ein Reiz- 
stoff, von dem der Gegner annahm, daß er durch unseren Einsaft, das Filter unserer 
Maske, hindurchgehen würde. Hierdurch sollte der Träger veranlaßt werden, seine 
Maske abzureißen, um dann unfehlbar ein Opfer des viel giftigeren Phosgens zu 
werden. Infolgedessen mußten wir unsere Schutswirkung um ein geringes verstärken, 
denn die Dichte des Gases war hier bedeutend stärker als bei allen anderen Arten 
des Gaskampfes. 

Das Richten und Zielen mit den Gaswerfern wurde einfach durch die Richtung und 
den Böschungswinkel beim Einbau erreicht. Die Schußweite betrug selten über 1600 m. 

Die Gaswerfer wurden sehr bald auch von uns aufgenommen und verbessert. 
Unsere Werfer schossen bis zu 3000 m. Auch hier wurden die Werfer zu Batterien 
vereinigt und elektrisch zum Abschuß gebracht. Spezial-Pioniertruppen lag, ähnlich 
wie beim Blaseverfahren, die Handhabung ob. 

Gegenüber dem Blaseverfahren hatten die Gaswerfer bedeutende Vorteile. Der 
Einbau ging viel schneller vonstatten, war auch bedeutend einfacher. Die Entwicklungs- 
stelle des Gases ist bei den Werfern drüben beim Feinde und nicht wie beim Ab- 
blasen dicht vor dem eigenen Graben. Unglücksfälle bei der eigenen Truppe durch 
Zurückschlagen des Gases waren ausgeschlossen, man war daher nicht mehr in so 
hohem Maße vom Winde abhängig. Die absoluten Mengen waren bei den Gaswerfern 
natürlich bedeutend geringer, nur die Konzentration an der Einschlagstelle war ver- 
stärkt. Bis das Gas aber in die eigenen Gräben bei ungünstigen Windverhältnissen 
zurückgetrieben wurde, war es bereits so verdünnt, daß es einer aufmerksamen Truppe 
keinen Schaden mehr zufügen konnte. 

Die erste Anwendung fanden unsere Werfer beim Durchbruch bei Flitsch und T olmein. 
880 Werfer kamen dort zum Abschuß, beim Säubern der italienischen Stellung fand 
man 550 tote Italiener. Technisch ausgedrückt, ein hervorragender Nufieffekt, wenn 
man bedenkt, daß im allgemeinen auf zwei bis drei Waggons Brisanz-Munition höch- 
stens ein bis zwei Tote gerechnet werden. Später wurde die Verwendung immer häu- 
figer, an der Westfront fanden dauernd derartige Gasunternehmen statt. 


4. ARTILLERIE-GASSCHIESZEN 


A rtilleriegeschosse mit Gift oder Reiz- 
flüssigkeiten {gefüllt waren die erste 
Form des Gaskampfes. Sie wurden zuerst im Winter 1914/15 von den Franzosen 
gegen uns angewandt. Ein Teil der Brisanzfüllung wurde durch giftige Flüssigkeiten 
erse&t, die Splitterwirkung war noch ziemlich erheblich. Anfänglich benutzte man nur 
tränenerregende Flüssigkeiten, die den Gegner für kurze Zeit kampfunfähig machten. 
Auch von deutscher Seite wurden später derartige Granaten, die sich in ihrer Kon- 
struktion streng an den bereits erwähnten Wortlaut der Haager Konvention hielten, 
angefertigt. Die Menge an Brisanzstoff war so groß, daß die Splitterwirkung die Gift- 
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Wirkung beträchtlich überstieg. Da irgendwelche Erfahrungen nicht Vorlagen, so sdhütjte 
man zunächst die innere Wandung der Granaten durch Blei- oder Porzellangefäße 
vor der Berührung mit der Flüssigkeit, auf diese Weise wurde gleichzeitig ein eventueller 
Angriff des Explosivstoffes vermieden. Etwa zwei Drittel der Granate waren mit Reiz- 
stoffen, ein Drittel war mit Brisanz gefüllt. Der Zünder bestand aus einem empfind- 
lichen Aufschlagzünder. Von diesen als T- und K-Granaten bezeichneten Geschossen 
wurden seinerzeit etwa 500000 Stüde hergestellt. Irgendein bedeutender Erfolg ist 
ihrer Wirkung kaum zuzuschreiben gewesen. 

Ungeheures Aufsehen erregte bekanntlich die Versenkung des Riesenschiffes .Lu- 
sitania* durch das Torpedo eines U-Bootes. Durch die Presse ging damals eine 
Notiz, daß an Bord dieses Dampfers große Mengen von Zinntetrachlorid vorhanden 
gewesen wären. Es ist dies eine Flüssigkeit, aus Zinn und Chlor bestehend, die wohl 
etwas stechend riecht und an der Luft etwas raucht, sonst aber in großen Mengen in 
der Industrie, z. B. zur Seidenbeschwerung, Verwendung findet. Wozu diese großen 
Mengen an Bord der „Lusitania* dienen sollten, blieb anfänglich ein Rätsel. 

Wochen und Monate später ereignete sich nun an der französischen Front fol- 
gender Vorfall. Eine bayrische Batterie wurde mit Gasgranaten beschossen. 26 Ka- 
noniere erkrankten und mußten sich zur Erholung legen. Sie fühlten sich aber bald 
wieder wohl und bedienten ihre Geschäfte weiter. Nach einigen Stunden aber er- 
krankten sie plöftlich aufs neue, fühlten sich sehr elend, und nach Verlauf von etwa 
10 Minuten waren 25 von den 26 tot. Der eine hatte zufällig eine Gasmaske zur 
Hand gehabt. 

Die chemische Untersuchung eines Blindgängers dieser Granaten ergab dann, daß 
es sich zum ersten Male um reine Gasgranaten, die bis an den Zünder mit Giftstoff 
gefüllt waren, handelte. Die heimtückische tödliche Wirkung beruhte auf einer Fül- 
lung mit Phosgen, das in Zinntetrachlorid gelöst war. Nun wurde mit einem Schlage 
klar, wozu die großen Mengen des Zinnchlorids an Bord der .Lusitania* hätten 
dienen sollen. Die Versenkung dieses Stoffes hat uns monatelang vor den gefähr- 
lichen Phosgengranaten bewahrt. Das war für uns äußerst günstig, denn mit dem 
Augenblick, wo der Gegner sich nicht nur des Blaseverfahrens bediente, das uns kaum 
noch überraschen konnte, sondern Gift in Artilleriegeschossen anwandte, mußte jeder 
Mann im ganzen Bereich des feindlichen Artilleriefeuers Tag und Nacht gewärtig sein, 
von Gift und Gas überrascht zu werden. Das stellte aber die höchsten Anforderungen 
an die Industrie unserer Gasabwehrwaffen, denen sie natürlich erst nach und nach 
gerecht werden konnte. Traten heute amerikanische Gasgranaten an der französischen 
Front auf, so konnten wir sie täglich auch an allen anderen Fronten gewärtigen. 

Die .Laborierung*, die Konstruktion der Gasgranaten war sehr einfach. Der 
leere Raum der Granatenhülle war mit Giftflüssigkeit gefüllt, der Zünder war durch 
eine kleine Sprengkapsel verlängert, die in die Flüssigkeit eintauchte, wenn der 
Zünder aufgeschraubt wurde. Die Sprengladung des Zünders genügte gerade, um 
die Hülle der Granate zu zersprengen, Splitterwirkung war fast gar nicht vorhanden. 
Manchmal wurde der obere Teil der Granate überhaupt nur tulpenartig aufgebläht, so 
daß der Zünder hinausflog und das Gas entweichen konnte. Wenn Splitter auftraten, 
so waren sie außergewöhnlich lang, meist wurde das Geschoß in vier bis fünf Längsteile 
gespalten. Sogenannte Ausbläser von Gasgranaten waren nicht wie bei der Brisanz- 
munition etwa Versager, das Gas war heraus, die Gasgranate hatte ihren Zweck erfüllt. 

Nachdem nun einmal von den Franzosen diese reinen Gasgranaten entgegen dem 
Wortlaut der Haager Konvention zur Anwendung gebracht waren, lag für uns kein 
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Grund vor, nicht gleiches mit gleichem zu vergelten. Unsere Gasgranaten wurden im 
Prinzip ähnlich den feindlichen konstruiert. Ihre Füllung bestand aber nicht aus 
Phosgen, sondern einem ähnlich wirkenden Stoff mit günstigerem Siedepunkt. Eng- 
lische Analytiker haben ihn als »Trichlor-methyl-chloro-formiat' bezeichnet. 

Entgegen den Behauptungen der feindlichen Presse waren wir in keiner Weise 
auf den Gaskampf vorbereitet, wir wußten nichts über die Lagerbeständigkeit, nichts 
über die Transportverhältnisse. Wir kannten noch nicht das Verhalten des Kittes, 
mit dem der Zünder in der Granate befestigt war. Die Füllung wurde daher dicht 
hinter der Front vorgenommen, die Granaten mußten längstens nach drei Monaten 
nach der Füllung verschossen werden, was in vielen Fällen zu unnüfter Munitions- 
verschwendung führte. In großen Tankwagen wurden die Giftflüssigkeiten zu den 
Füllstationen befördert. Leider wußte auch die Truppe anfänglich wenig mit den 
Gasgranaten anzufangen. Jeder Batterieführer war froh, wenn er das .Giftzeugs* 
möglichst bald verschossen hatte, denn es herrschte eine unverantwortliche Scheu vor 
den Gasgranaten. Nur schwer war es den Führern klar zu machen, daß jede Brisanz- 
granate bedeutend gefährlicher zu lagern war als die Gasgeschosse. 

Schlug ein Volltreffer in einen Brisanz-Munitionsstapel, so flog meist der ganze 
Vorrat durch Initialwirkung, d. h. Übertragung der Explosion auf benachbarte Granaten, 
in die Luft. Bei einem Stapel von Gasgranaten hingegen wirkte ein Volltreffer ähn- 
lich einem Stein, der in ein Weinflaschenlager geworfen wird. Die Flaschen gehen 
entzwei, der Inhalt fließt einfach aus. Die Sprengladung der Gasgranaten war viel 
zu gering, um die Explosion übertragen zu können. Das Gift war eine Flüssigkeit, 
die höher siedete als Wasser. Von einem Vergasen war nicht die Rede. Es fehlte 
dazu die Erwärmung. Ein kalter Dampfkessel ist ebenfalls völlig gefahrlos, wenn er 
ein Loch bekommt, zum Unterschiede von einem überheizten, aus dem der Dampf 
unter Zischen ausströmt, wenn ihm zum Entweichen Gelegenheit gegeben wird. Ähn- 
lich verhält sich die Gasgranate, wenn sie durch den Abschuß und die Reibung in 
der Luft erwärmt wird. Selbst die Gefahr, daß der Zünder explodierte, wenn ein 
Stapel getroffen wurde, war sehr gering. Beim Sprengen von Gasgranaten auf dem 
Übungsplatje sind die Zünder oft verbogen und fortgcschleudert worden, sind aber 
sehr selten zur Explosion gekommen. 

Heute wissen wir, daß die Granaten, die das Gas enthalten, nicht nur drei und 
nicht nur sechs Monate beständig sind, sondern daß man sie unbeschränkt lagern 
und ohne jede Gefahr transportieren kann. Troßdem hat sich bis zulefet bei der 
Truppe eine unüberwindliche Scheu vor der Gasmunition erhalten. 

Nach der äußeren Bezeichnung wurden die ersten reinen deutschen Gasgranaten 
als Grünkreuz-Munition bezeichnet. Im Laufe der Zeit hat deren Inhalt manchen 
Wechsel durchgemacht, andere Stoffe, Mischungen usw. wurden verwendet. Den ersten 
größeren taktischen Erfolg haben wir den Gasgranaten bei den Angriffen vor Verdun, 
insbesondere bei der Erstürmung von Fleury und Thiaumont zu verdanken. Mit 
einem Aufwand von 110000 Grünkreuz-Granaten wurden die feindlichen Batterien 
beschossen. Der Erfolg übertraf jede Erwartung: eine Batterie nach der anderen 
schwieg, nur vereinzelt kamen noch einige Schüsse aus welttragenden Geschäften auf 
dem anderen Ufer der Maas, die nicht mit Gas belegt werden konnten. Das Gas 
wurde von den Abhängen der Berge, wo die feindlichen Batterien standen, durch den 
Wind in die Täler gedrückt, wo sich die Zufahrtstraßen für die Truppen befanden. 
Die Reserven wurden vom Gas gefaßt und lahmgelegt, der Munitionsnachschub stockte, 
die Essenträger kamen nicht durch, bis in die Festung Verdun selbst wurde das Gas 
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gefegt. Patrouillen und Meldegänger, die Aufklärung über die Vorgänge im Tale 
bringen sollten, kehrten nicht wieder zurück. Die Erstürmung von Fleury und Thiau- 
mont, außerdem etwa 20000 Gefangene, waren der ersten Verwendung von Gas- 
granaten zu verdanken. 

Dauernd wurde an der Verbesserung der Gasmunition gearbeitet, an Stelle der 
Flüssigkeiten wurden feste Substanzen benutjt, die durch eine größere Menge Brisanz- 
munition zerstäubt werden mußten. Die geringe Menge Sprengstoff der gewöhnlichen 
Gasgranaten war unzulänglich. Zunächst wurde die Ladung in der Weise verstärkt, 
daß man vom Zünder bis zum Boden der Granate eine Röhre durchführte und diese 
mit Sprengstoff füllte. Es war dies die sogenannte .Clark-Laborierung*. Später 
wurde der feste Stoff einfach in gewöhnliche Glasflaschen gefüllt und der Lcerraum 
zwischen dieser Flasche und der Wandung der Granate mit Brisanzstoff ausgefüllt. 

Der Einschlag von Gasgranaten war an und für sich leicht zu erkennen, der 
schwache Knall, die meist sichtbare Gaswolke der Gasschwaden, wie man es nannte, 
waren charakteristisch für Gasgranaten. Man war aber bestrebt, nach Möglichkeit den 
Gegner zu überraschen, so daß er das Gas nicht gleich gewahr wurde. Deswegen 
wurden Gas-Brisanzgranaten fabriziert. Es waren dies Granaten, die einen Zwischen- 
boden besaßen, der untere Teil wurde mit Giftflüssigkeit, der obere mit Brisanzstoff 
gefüllt. Die lebten Formen der Gasgranaten waren torpedoförmig. 

Das Füllen der Granaten, das zulebt in der Heimat ausgeführt wurde, mußte 
natürlich mit allen möglichen Vorsichtsmaßnahmen geschehen, um die Arbeiter nicht 
zu gefährden. Durch Rohrleitungen wurde die Flüssigkeit aus den Tankwagen in 
Meßgefäße geleitet, die in Glaskapeilen, wie man sie aus den chemischen Laboratorien 
kennt, untergebracht waren. Künstlicher Luftzug sorgte dafür, daß die Arbeiter nicht 
durch die Gase belästigt wurden. Unglücksfälle sind dann auch glücklicherweise sehr 
selten gewesen. 

Die dauernden Verbesserungen, die Vermehrungen der verschiedenen Arten von 
Gasgeschossen, die verschiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften der 
Kampfstoffe erschwerten naturgemäß deren taktische Verwendung. Immer wieder 
kamen neue Artillerie-Dienstvorschriften für Gasschießen heraus, in denen natürlich 
auch die gesammelten neuen Erfahrungen zum Ausdruck kamen. 

Folgende Tabelle gibt einen Überblick über die gebräuchlichsten feindlichen Gas- 
granaten, nach Giftstoffen geordnet: 

Phosgen: 


reines Phosgen: 

ltal. 

14,9 cm Kaliber 

Phosgen + Zinntetrachlorid: 

Franz. 

7,5 — 12 

— 15,5 


Russ. 

7,6 - 15,2 


Phosgen + Arsentrichlorid: 

Franz. 

7,5 — 12 

— 15,5 

Engl. 

11,4 — 12,7 


Phosgen + Zinntetrachlorid + Chlorpikrin: 
Phosgen 4 - Schwefelkohlenstoff + chlorierte 

Russ. 

15 — 15,2 


Kohlenwasserstoffe : 

Ital. 

10,5 - 14,9 

— 21 

Phosgen (- Chlor: 

ltal. 

21 


Blausäure: 




Blausäure + Arsentrichlorid: 

Franz. 

7,5 — 12 

- 15,5 


Engl. 

11,4 — 12,7 



Russ. 

7,6 
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Chlorpikrin: 

reines Chlorpikrin: Engl. 11,4 — 11,9 — 12,7 

Ital. 7,5 — 14,9 

Chlorpikrin + Jodessigester: Engl. 11,4 

Chlorpikrin + Sulfurylchlorid: Russ. 7,6 

Chlorpikrin + Sulfurylchlorid + Zinn- 
tetrachlorid: Russ. 7,6 

Chlorpikrin + Zinntetrachlorid: Engl. 1 1 ,4 <lB v ' r ^.' h 'J"S!l e ” ) e "« e - 

Chlorpikrin + schweflige Säure: Russ. 7,6 

Jodaceton: 

Jodaceton + Zinntetrachlorid: Franz. 7,5 

Benzyljodid (mit Benzol, Toluol, Xylol): 

Benzyljodid: Franz. 7,5 

Ital. 7,5 

Benzyljodid + Titantetrachlorid: Franz. 7,5 

Jodessigester: 

reiner Jodessigester: Engl. 11,4 — 12,7 

Jodessigester f- Alkohol H- Essigester: Engl. 11,4 — 12,7 

Acrolein: 

Acrolein + Arsen + Salzsäure: Franz. 7,5 

Bromaceton: 

reines üromaceton: Franz. 15,5 

Benzyl jodid (Benzol, Toluol, Xylol): Franz. 7,5 

Schwefligsäure-anhydrid: 

mit Schwefeldilorür oder Sulfurylchlorid 
oder Chlorpikrin oder mit Tetrachlor- 
kohlenstoff usw. Russ. 7,6 

b, b, Dichlor-diäthyl-sulfid (yperit): 

Yperit + Tetrachlorkohlenstoff: Franz. 7,5 

Chlorameisensäure - chlor - methyl-ester 
+ Perchlor-ameisensäure-methylester 

+ (Zinntetrachlorid): Franz. 7,5 

Außer diesen hauptsächlich benutzten Stoffen kamen von Zeit zu Zeit Gas- 
geschosse mit verschiedenem Inhalt vor, die anscheinend nur zu Versuchszwecken 
angefertigt waren. 

Die Laborierung der feindlichen Gasgranaten war ungefähr die gleiche wie die 
unsrige. Neben den gewöhnlichen Konstruktionen begegnete man auch der Zwischen- 
wand-Laborierung, der verlängerten Tauchröhre usw., auch besaßen die größeren Ka- 
liber der französischen Munition Torpedoform. Die italienischen Gasgranaten waren 
meist noch mit einem inneren eisernen Behälter für die Giftstoffe ausgekleidet. Der 
Sprengkörper war oft mit Holz festgeklemmt. 

Äußerlich waren alle Granaten durch verschiedene Bemalung, durch farbige Ringe, 
Buchstaben, Füllungsort und Fülldatum usw. gekennzeichnet. Die größten Kaliber 
(210 mm für Haubißen und Mörser) hatten die Italiener, die italienische 210-mm- 
Stahlgranate für die Haubifce R. P. faßte 10,5 kg Gaskampfstoff. Man sprach sogar 
von noch größeren Kalibern, doch scheinen das nur Gerüchte gewesen zu sein. 

Die verbündeten Mächte Deutschlands wurden zum Teil mit deutschen Granaten 
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unterstüßt, zum Teil aber fabrizierten sie sie selbst, benußten auch vielfach andere 
Giftstoffe als wir. 

Die deutschen Gasgranaten wurden je nach ihren Eigenschaften in verschiedene 
Klassen eingeteilt, die man nach ihrer äußeren Kennzeichnung in die Grünkreuz-, die 
Gelbkreuz- und die Blaukreuzklasse einteilte. Außerdem gab es noch verschiedene 
Unterklassen, wie Grünkreuz, Grünkreuz 1, Grünkreuz 2, auch die anderen hatten 
weitere Unterklassen. 

Nach englischen Analysen soll in den Grünkreuzgeschossen Trichlor-methyl-chloro- 
formiat mit und ohne Chlorpikrin enthalten gewesen sein. Auch Chlormethyl-chloro- 
formiat wurde gefunden. Gelbkreuz soll Dichlor- ode r Dibrom-äthyl-sulfid gewesen 
sein und Blaukreuz Diphenyl-chlor-arsin. Die ersten Granaten mit Reizstoffen sollen 
bromierte Ketone, Benzyl- und Xylolbromid enthalten haben. 

Die genaueste Kenntnis unserer Gasmunition ist die wichtigste Vorbedingung für 
ihre Verwendung. In erster Linie paßte sich unsere Munition dem Verhalten der 
Gifte gegenüber dem feindlichen Gassdiuß an, gegen Russen, Italiener und Rumänen 
verwandten wir andere Stoffe als gegen die Engländer und wiederum andere gegen 
die Franzosen. So schüßte z. B. die italienische Maske am schlechtesten von allen 
gegen unser Grünkreuz, von Blaukreuz wurden die meisten Masken durchdrungen, 
am schwersten die englische usw. Wichtig war auch die Art der Wirkung auf einen 
ungeschüßten Feind, manche Stoffe wirkten sofort, einige erst nach einiger Zeit, nach 
wenigen Minuten, nach einer halben Stunde, manche erst nach Tagen. Entsprechend 
war auch die Zeit, nach der man sich überhaupt die erste Wirkung versprechen 
konnte. Die meisten wirkten auf die Atmungsorgane und die Augen ein, Gelbkreuz 
hingegen wirkte auch auf die Haut, drang durch Kleidung und selbst Leder hindurch, 
so daß Sprißerwirkung besonders gefährlich war. Auch die Schleimhäute wurden 
stark angegriffen, es entstanden auf der Haut Blasen, ähnlich wie Brandblasen, die 
ansteckungsfähig waren. Dazu war der Stoff mit der Nase kaum wahrnehmbar, die 
Erscheinungen der Vergiftung traten erst nach einigen Stunden auf, wenn jedes 
Gegenmittel zu spät war. Blaukreuz hingegen war ein typischer Reizstoff, in Form 
von feinem Rauch durchdrang er die meisten feindlichen Masken, reizte zum Niesen 
und zwang den Gegner, seine Maske abzureißen, gleichzeitig verschossener Giftstoff 
vollendete die Vergiftung. Besonders wichtig für die taktische Verwendung war die 
Nachwirkung im Gelände, die von der verschiedenen Flüchtigkeit der Stoffe abhängig 
war. Wegen der schlechteren Verdunstung bei kaltem Wetter mußte man im Winter 
länger mit dem Betreten des Geländes warten als im Sommer. Manche Stoffe ge- 
statteten ein sofortiges Betreten nach Beendung des Schießens, bei anderen mußte 
man Stunden, ja selbst Tage, warten. Erstere kamen für die Offensive, diese für 
die Defensive in Betracht. 

Die Zünder waren allgemein Aufschlagzünder mit höchster Empfindlichkeit, da das 
Geschoß vor dem Eindringen in den Boden krepieren mußte. Zeitzünder wurden 
selten nur für besondere Zwecke benutst, sie mußten sehr genau eingestellt sein, 
denn wenn das Geschoß zu hoch krepierte, so verpuffte die Gaswirkung in der Luft. 

Für die Stapelung der Gasmunition galten ähnliche Bestimmungen wie für die 
Brisanzmunition, besonders bei Brisanz-Gasgranaten. Im besonderen wurde die Gas- 
munition am besten senkrecht gestellt, da der empfindliche Teil die Verschraubung 
des Zünders war. Auch mußte auf die vorherrschende Windrichtung Rücksicht ge- 
nommen werden, damit die Truppe nicht unter zerschossenen oder undichten Gas- 
granaten zu leiden hatte. Gasgranaten und Reizgranaten wurden stets getrennt auf- 
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bewahrt. Besondere Vorsicht erheischte das Gelbkreuz, da undichte oder zerstörte und 
befleckte Gelbkreuz-Granaten nicht mit ungeschüßten Händen berührt werden durften. 
Die besonders gefährlichen Gelbkreuz-Granaten haben natürlich auch der Legenden- 
bildung Vorschub geleistet. Viele Gerüchte waren an der Front verbreitet: ging man 
den Gerüchten nach, so waren es immer wieder die wenigen, allerdings recht be- 
dauerlichen Unglücksfälle. Ein Offizier war durch Gelbkreuzstoff zugrunde gegangen, 
ein Krankenträger war durch einen Vergifteten angesteckt worden, und ein Mann hatte 
bei einem Patrouillengang im Vorgelände zurückgelassene Gelbkreuz-Granaten ge- 
borgen, die undicht geworden waren, wodurch er sich vergiftete und starb. Die 
Millionen von Gelbkreuz-Granaten haben, zahlenmäßig festgelegt, bedeutend weniger 
Unglücksfälle mit sich gebracht als die gleiche Anzahl von gewöhnlichen Brisanz- 
granaten, da die Unfälle durch Beschuß bei der Brisanzmunition so unendlich viel 
häufiger waren. 

Das Ziel artilleristischer Gasbeschießung waren stets lebende Ziele, insbesondere 
Störung der Kampftätigkeit des Feindes; die Brisanzwirkung war zu gering, um feste 
Ziele zu zerstören. Gassperren zu legen, war meist Munitionsverschwendung, die 
Wirkung entsprach keineswegs dem Munitionseinsaß. Der Gaswirkung entgegen wirkte 
der feindliche Gasschuß. Auch bei gutem Gasschußgerät und guter Disziplin hatte ein 
Gasschießen Aussicht auf Erfolg, wenn man den Feind mit Gas überraschte oder 
solche Stoffe anwandte, die der Feind nicht gleich merkte, so daß er seinen Gasschuß 
zu spät anlegte. Hierzu eigneten sich ganz besonders die Gas-Brisanzgeschosse. War 
anzunehmen, daß der Gegner seinen Gasschuß angelegt hatte, so zwang man ihn mit 
Reizstoffen, seine Masken abzureißen, oder verwandte Giftstoffe, die in Form feinster 
Tröpfchen durch die Kleidung auf die Hautoberfläche wirkten. Bei günstigen Wind- 
und Wetterverhältnissen seßte man Dauerschießen mit Gas an, nicht unter 24 Stunden. 
So lange unter der Maske leben zu müssen, ist auch beim besten Schüße eine un- 
erträgliche Qual, es ermüdet und zermürbt den Gegner. 

Die Leistung des feindlichen Gasschußes war natürlich veränderlich, die Masken 
wurden dauernd in ihrer Leistungsfähigkeit verbessert, so daß stets mit neuen Ge- 
sichtspunkten gerechnet werden mußte. Die Dauer des Schießens mußte verlängert, 
die Dichte der Gase verstärkt werden, die einzelnen Beschießungen mußten öfter 
wiederholt werden. 

Der Grundsaß allen Gasschießens war die Erzeugung der erforderlichen Gasdichte 
in der entsprechenden Zeit. Ein einzelner Schuß mit Gasmunition war überhaupt 
zwecklos, während ein Volltreffer mit Brisanzmunition den größten Erfolg haben 
konnte. Ein Sparen mit Gasmunition zur falschen Zeit war Verschwendung. Es ge- 
nügte nicht, daß man die Gasgranaten irgendwohin in die Nähe des Ziels verschoß, 
genau wie beim Brisanzschießen war ein sorgfältiges Richten und Zielen unter Aus- 
nußung sämtlicher Hilfsmittel und Berechnungen, Tageseinflüssen und Beobachtung 
erforderlich. Dazu kam noch die Richtung und Stärke des Windes am Ziel, mit der 
man stets rechnen mußte. 

Die am häufigsten angewandte Art des Gasschießens war der Gasüberfall. Mit 
höchster Feuergeschwindigkeit wurde ein bestimmtes Ziel eine kurze Zeitlang mit 
Gas belegt. Man denke sich, irgendeine Ortsunterkunft wird nachts plößlich durch 
Gasalarm wegen eines Gasüberfalls alarmiert. Alles legt die Masken an und wartet, 
bis sich der Gasschwaden allmählich verzogen hat. Kaum hat sich die Truppe wieder 
zur Ruhe gelegt, so wiederholt sich das Schauspiel, die Nachtruhe bleibt anhaltend 
gestört, die Widerstandskraft des Gegners wird geschwächt. 
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Schließt sich an einen Gasüberfall ein längeres Gasschießen an, so spricht man 
von einem Schwadenschießen. Lager, Straßen mit viel Verkehr, Brücken, Lagerplätze, 
Unterkünfte, Ausladestellen an der Bahn waren beliebte Ziele. Ein solches Schießen 
währte meist einige Stunden, nach einiger Zeit der Ruhe wurde das Gasschießen 
wiederholt. Unter günstigen Verhältnissen wurde es auch zu einem Dauerschießen 
ausgebaut. 

Besonders verheerend wirkte das Verseuchen ganzer Gegenden mit Gas, speziell 
mit Gelbkreuz, wegen seiner heimtückischen Wirkung. Das Gas selbst war ziemlich 
geruchlos, es wurde von den Gegnern .Senfgas“ genannt. Der schwache Geruch ver- 
schwand allmählich, nicht aber die Giftwirkung. In Unterständen, Schluchten, Höhlen, 
Häusern konnte es sich viele Tage, oft wochenlang halten. War der Gegner nicht ge- 
warnt, so atmete er das Gas ein, ohne zunächst überhaupt etwas von der Wirkung 
zu spüren. Erst nach Stunden machte sich die Wirkung bemerkbar, aber dann war 
es für jedes Gegengift zu spät. Es ist anzunehmen, daß die Deutschen und Fran- 
zosen unabhängig voneinander auf die Verwendung dieser Klasse von Stoffen, die 
vor dem Kriege schon bekannt war, gekommen sind. Denn wenige Monate später, 
nachdem wir mit Gelbkreuz geschossen hatten, tauchten ähnliche Geschosse bei den 
Franzosen auf. Den ersteren größeren Erfolg mit Gelbkreuz erzielten wir bei der 
Verseuchung von Ypern. Wir konnten die zerschossene Stadt derart mit Gift belegen, 
daß die Engländer mit ihren Reserven und Geschäften die verseuchte Fläche räumen 
mußten, wodurch die beabsichtigte Offensive im Juli 1917 um mehrere für uns sehr 
wertvolle Tage verschoben werden mußte. Zur Erinnerung an diesen Erfolg scheinen 
die Franzosen ihren entsprechenden Giftstoff .Yperit“ getauft zu haben. 

Am Schlüsse des Krieges wurden fast bei jedem Brisanzschießen gleichzeitig Gas- 
Brisanzgeschosse mit verfeuert, um den Gegner zu veranlassen, bei jedem Beschuß 
die Maske anzulegen. Die Gasabwehrwaffen mögen noch so gute sein, jeder, der 
einmal eine Gasmaske aufgehabt hat, weiß, wie man in allen seinen Bewegungen, 
beim Zielen, beim Telephonieren, beim Schreiben usf., durch die Maske behindert 
wird. Durch Anlegen der Maske wird der Kampfwert der Truppe zweifellos herab- 
gesetzt. 

Auch beim Artillerie-Gasschisßen spielt der Wind eine große Rolle, allerdings in 
viel geringerem Maße als beim Blaseverfahren. Je ruhiger die Luft ist, um so länger 
wird das Gas zusammcngchalten. Bei Sonnenbestrahlung des Bodens entstehen 
Luftwirbel, die das Gas emporwirbeln, darum ist die Nacht oder wegen der Möglich- 
keit der Beobachtung der frühe Morgen die beste Zeit zum Gasschießen. Je leichter 
der Gaskampfstoff flüchtig ist, um so schädlicher ist selbst ganz schwacher Wind. 
Wegen der Schwerflüchtigkeit des Gelbkreuzstoffes sind beim Verseuchungsschießen 
schwache Winde ohne Einfluß auf den Erfolg. Sehr wichtig ist ferner die Boden- 
beschaffenheit. Im Walde ist der Wind immer schwächer als auf freier Ebene, darum 
sind Waldziele immer ganz besonders beliebt gewesen. Bei hügeligem Gelände ist 
stets der lokale Berg- und Talwind zu berücksichtigen. 

Die Vorbereitungen für ein Gasschießen erforderten stets viel Zeit und Arbeit. 
Um die nötige Gasdichte in kurzer Zeit zu erreichen, mußten meist Hilfs- oder Re- 
servebatterien hinzugezogen werden, außerordentlich große Mengen an Munition 
waren erforderlich. Keine größere Kampfhandlung wurde zuleftt ohne ausgiebige Vor- 
bereitung mit Gas unternommen, ist es doch das beste Mittel gewesen, die feindliche 
Artillerie niederzuhaiten. Die ersten Erfolge größerer Gasschießen mit Buntkreuz 
(z. B. Blau- und Grünkreuz) waren die Vorbereitungsschießen bei Riga und Jakob- 
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stadt. Bei Riga herrschte Windstille, bei Jakobstadt dichter Nebel, der die Gase nach 
unten drückte. Trotjdem hier nur die Hälfte der Menge Gasmunition verschossen 
wurde, war der Erfolg bedeutend größer als bei Riga. Man sieht hieraus, wie wichtig 
die Witterungsverhältnisse für ein Gasschießen sind. Während der großen Offensiven 
im Frühjahr und Sommer des lebten Kriegsjahres gingen mehrere hundert Munitions- 
züge monatlich von jeder Sorte Gasmunition an die Westfront. Ein Munitionszug ist 
eine ganz bestimmte Einheit, der z. B. von den Geschossen der Feldkanone etwa 
28600 Schuß zu transportieren vermag. Da die Gegner mindestens die gleichen 
Mengen an Gasmunition wie wir verschossen haben, so kann man sich ein ungefähres 
Bild von der Ausdehnung des Gasschießens während der letten Monate des Krieges 
machen. 


V erhältnismäßig spät wurde die Munition der 
Minenwerfer mit Gas gefüllt. Die Franzosen 
hatten nur eine Art von Gasminen, die mittlere Flügelmine mit drei oder auch sechs 
Flügeln. Ihr Inhalt, etwa 4,5 bis 5,5 kg, bestand aus den bekannten Mischungen von 
Phosgen mit Zinntetrachlorid oder Blausäure mit Arsentrichlorid, die ersten Gasminen 
waren mit dem harmloseren Reizstoff Athylschwefelsäuredilorid gefüllt. 

Die englischen Gasminen, die sogenannten 10,5-cm-,Stoke-mines*, enthielten am 
Ende der Mine eine Treibladung, die in einem durchlöcherten eisernen Behälter 
untergebracht war. Gefüllt waren diese Minen mit Jodessigester oder Chlorpikrin 
oder reinem Phosgen. 

Die Gasminen hatten den Vorteil, verhältnismäßig große Mengen Gaskampfstoff 
überraschend mit einem einzelnen Geschoß in den feindlichen Graben werfen zu 
können, ihre Wirkung blieb aber örtlich begrenzt, ebenso wie auch die Wurfweite. 
Aus den eigentlichen Minen haben sich dann die Gaswerfer entwickelt, die ja nur 
eine besondere Form der Minen darstellen. 

Mit der zunehmenden Bedeutung der Minenwerfer als Störungsmittel beim 
Stellungskrieg und zur Vorbereitung des Angriffs wurde auch bei uns sehr bald die 
Gasmine eingeführt. Wir besaßen kleine, mittlere und schwere Minen, bei denen 
außer den für Artillerie- Gasgeschosse üblichen Gaskampfstoffen auch reines Phosgen 
Verwendung fand. Zum Schluß hatten unsere Minen die nämliche Füllung wie unsere 
Grünkreuz-, Blaukreuz- und Gelbkreuzgeschosse, so daß ähnliche Vorschriften für die 
Gasminenwerfer wie für das Artillerie-Gasschießen galten. 


5. GASMINEN-SCHIESZEN j 


6. BRANDGRANATEN 


Dereits im Herbst des Jahres 1914 versuchten die 
^Engländer unsere noch auf den Feldern stehende 
Ernte durch Flieger-Brandbomben in Brand zu stecken. Der Erfolg war gleich Null, 
wohl kam hie und da einmal ein Brand von wenigen Quadratmetern Umfang auf, 
die Absicht aber, die gesamte Ernte zu vernichten, gelang nicht. Auch die Wirkung 
der verschiedenen Brandgranaten war minimal, hie und da ging einmal ein Schuppen 
in Flammen auf, aber die Wirkung war meist geringer als der Erfolg mit Brisanz- 
granaten. 

Die meisten Brandgranaten enthielten Phosphor, einen Stoff, der sich bekanntlich 
in seiner gelben Modifikation durch Berührung mit der Luft von selbst entzündete 
und einen dichten weißen Rauch entwickelte. Sie wurden daher nicht allein um einen 
Brand zu erzeugen verwendet, sondern noch häufiger, um künstlichen Rauch zur Ver- 
nebelung zu erzeugen. Je feiner der Phosphor verteilt war, um so schneller trat die 
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Entzündung ein. Es ist ein beliebter Vorlesungsversuch, Phosphor in Schwefelkohlen- 
stoff aufzulösen und mit dieser Lösung ein Stück Papier zu tränken. Das leicht- 
flüchtige Lösungsmittel verfliegt sehr schnell, der feinverteilte Phosphor bleibt zurück 
und entzündet sich dann fast momentan an der Luft. Ganz ähnlich verhielt sich der 
Inhalt der Brandgranaten. Wegen der Erhitzung der Granaten beim Schießen bedarf 
es nicht immer des gelben Phosphors, auch die weniger empfindliche Form, der rote 
Phosphor, wie wir ihn von den altmodischen Schwefelhölzern her kennen, erfüllte den 
Zweck. Die Laborierung der Brandgranaten war die gleiche wie bei den Artillerie- 
Gasgranaten. Der Leerraum war mit Phosphor unter Wasser oder Melasse ausgefüllt. 
Empfindlicher Aufschlagzünder mit einer geringen Sprengladung brachte die Granate 
zum Plagen. 

Neben den Phosphor- Brandgranaten begegnete man besonders häufig an der 
russischen Front den Thermitgranaten. Auch englische Thermitgranaten wurden öfters 
beobachtet. Thermit ist ein Gemenge von metallischem Aluminium mit Eisenoxyd. 
Nach einer Erfindung der Firma Goldschmidt in Essen benußte man Thermit schon 
lange vor dem Kriege zum Schweißen von Eisen. Maschinen brauchten zu dem 
Zweck nicht demontiert zu werden, Eisenbahnschienen konnte man an Ort und Stelle 
zusammenschweißen usw. Nach der chemischen Gleichung 

Fe» 0 * + Als «■ Als Os + Fe 2 

verbrennt, einmal entzündet, das metallische Aluminium auf Kosten des Sauerstoff- 
gehalts des Eisenoxyds, wobei sich metallisches Eisen bildet. Hierbei entwickelt sich 
eine große Menge Wärme, die das Eisen zum Schmelzen bringt. Zum Entzünden 
des Gemisches brauchte man eine besondere Zündpille, diese wurde in den russischen 
Thermitgranaten durch einen Zündsaß erseßt, der aus Barytsalpeter, gewöhnlichem 
Salpeter, Eisenoxyd, metallischem Eisen und Aluminium bestand. Der Zündsaß der 
englischen Thermitminen war Magnesium und Kaliumperchlorat. In der Nähe von 
Widsy südlich von Dünaburg wurde ein besonders interessantes Muster einer Ther- 
mitgranate gefunden, bei dem die Stichflamme oben den Zünder durchschmolzen und 
unten ein Loch in die Granatenwand gebrannt hatte. Hierbei war nicht nur der 
kupferne Führungsring zum Schmelzen gekommen, sondern ein Teil des Kupfers war 
sogar verdampft, und der Kupferdampf hatte sich an der kälteren Wand der Granate 
wieder niedergeschlagen. Zum Verdampfen des Kupfers sind aber mindestens 2300° C. 
erforderlich. 

Eine besondere Form einer Flieger- Brandbombe möge hier noch Erwähnung 
finden, weil sie einmal zu einem Irrtum im Bericht der Obersten Heeresleitung ge- 
führt hat. Es hieß damals, daß feindliche französische Flieger Gasgranaten aus Flug- 
zeugen abgeworfen hätten. Es handelte sich um die sog. französische Zweikammer- 
Fliegerbombe. Wie der Name schon sagt, bestand diese Bombe aus zwei getrennten 
Behältern, in dem unteren befand sich Benzin oder Nitrobenzol, in der oberen Stick- 
stoffperoxyd. Wurde die Trennungswand durchschlagen, so entflammte der leicht 
brennbare Stoff auf Kosten des sauerstoffreichen Stickstoffperoxyds. Feindliche Flieger 
hatten einer deutschen Stadt ihren nächtlichen Besuch abgestattet und solche Brand- 
bomben geworfen. Eine derselben durchschlug ein Dach und blieb in der Decke eines 
Schlafzimmers stecken, ohne daß die Flüssigkeiten sich mischten. Das Stickoxyd 
tropfte aber aus der leck gewordenen Bombe in das Zimmer. Natürlich waren die 
Bewohner entseßt zunächst geflohen, nachdem aber nichts weiter passierte, legten sie 
sich später in dem Raume wieder zum Schlafen nieder. Durch das ausströmende 
Stickoxyd erkrankten aber die Bewohner und sind teilweise daran gestorben. Im 
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Freien wäre das Stickstoffperoxyd niemals imstande gewesen, jemandem ernstlich zu 
schaden, von einer Flieger-Gasbombe konnte daher nicht gesprochen werden, es fehlte 
die Vorbedingung für den Gaskampf, die Absicht, den Gegner durch Gas zu schädigen. 

Es muß hier ausdrücklich betont werden, daß im ganzen Weltkriege keine Gas- 
bomben aus Flugzeugen, Luftschiffen usw. abgeworfen sind, mit einer Ausnahme. Es 
war dies an der Ostfront bei der Armee Woyrsch, wo ein russischer Flieger drei 
Gasbomben auf ein Divisions-Stabsquartier abgeworfen hat. Wahrscheinlich handelte 
es sich um ein Versehen, denn der Vorgang hat sich niemals wiederholt, ln Laien- 
kreisen begegnete man häufig der Ansicht, daß man Riesenerfolge mit großen Gift- 
behältern erzielen würde, wenn man sie über dichtbevölkerten Gegenden oder Städten 
abwerfen würde. Zum wirkungsvollen Verseuchen einer Fläche wäre aber Einschlag 
neben Einschlag notwendig gewesen, denn eine einzelne noch so große Bombe hätte 
nur einen Erfolg unmittelbar im Umkreise des Einschlags gehabt. Die Luftbewegung 
hätte das Gas zu schnell wieder verdünnt. Aber noch eine andere Überlegung hat 
Freund und Feind von dem Abwerfen von Gasbomben abgehalten, und das war die 
sichere Vergeltung. Dann hätte jeder Mann in der Etappe, jeder in der Heimat, der 
irgendwo in der Ferne einmal einen feindlichen Flieger gesichtet hat, nach Gasschut) 
geschrieen. Um aber das ganze Gebiet der Etappe und zum Teil der Heimat mit Gas- 
abwehrwaffen auszurüsten, dazu langten weder die eigenen Mittel noch die der Entente. 


! 7. KÜNSTLICHE VERNEBELUNG I [V e künstliche Vernebelung hat nur in- 

etwas zu tun, weil man öfters beim Blaseverfahren davon Gebrauch gemacht hat, um 
den Gegner über die Ausdehnung der Gaswolke zu täuschen. Die Engländer wech- 
selten öfters ihre Gaswolke mit einer darauf folgenden Nebelwolke ab, um unter dem 
Schube des harmlosen Nebels vorzugehen. Die Deutschen benutzten den Nebel, um 
die Flügel rechts und links der eigentlichen Gasangriffstelle zu verlängern. Aber auch 
zu anderen Zwecken wurden künstliche Wolken erzeugt. Ein beliebtes Mittel, Batte- 
rien der Sicht der feindlichen Flieger zu entziehen, war die Vernebelung der ganzen 
Gegend. Auch Patrouillenunternehmen konnten auf die Weise leicht verschleiert 
werden. Durch Nebelgeschosse wurde künstlicher Nebel auf der feindlichen Seite er- 
zeugt, wodurch Beobachtungsstellen, besonders lästige Maschinengewehrnester und 
dgl. außer Gefecht gesefet werden konnten. Der Einschlag von Granaten, Gas- 
schwaden usw. konnte durch künstlichen Rauch sichtbar gemacht werden. Welch große 
Rolle die künstliche Vernebelung bei der Marine spielt, ist aus der Schlacht am 
Skagerrak, aus dem Angriff der feindlichen Torpedoboote auf unsere Unterseeboots- 
Stationen an der flandrischen Küste hinlänglich bekannt geworden. 

Wissenschaftlich muß man unterscheiden zwischen Nebel und Rauch. Nebel ist 
feinverteilter Wasserdampf, es sind feinste in der Luft schwebende Tröpfchen, wäh- 
rend Rauch aus festen Partikeln besteht. Wolken bestehen aus Wassertropfen, der 
Rauch aus einem Fabrikschornstein z. B. wird durch feinen Kohlenstaub gebildet. Es 
ist aber nicht gesagt, daß Rauch unbedingt schwarz sein muß, beim Verbrennen von 
Schwefelarsen wird z. B. weißer Arsenikrauch gebildet. 

Künstlichen Nebel erzeugt man dadurch, daß man chemische Substanzen in der 
Luft zu feiner Verteilung bringt, die begierig Wasser aus der Atmosphäre anziehen. 
Sobald der Feuchtigkeitsgehalt die Sättigungsgrenze der Luft übersteigt, bildet sich, 
genau wie bei jeder Wolkenbildung, Nebel. Besonders geeignet hierzu ist konzen- 
trierte Schwefelsäure, noch besser ist das Schwefelsäureanhydrid. Eine Lösung hier- 
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von in Schwefelsäure heißt .Oleum*. Läßt man Oleum auf gebrannten Kalk fließen, 
so geht eine gewaltige chemische Reaktion vor sich, bei der sich die ganze Masse 
unter Ausstößen dicker Schwefelsäuredämpfe erhißt. Diese ziehen aus der Luft be- 
gierig Wasser an, je feuchter die Luft ist, um so dichter sind die künstlichen Wolken. 
Darum ist dies Verfahren auf dem Meere ganz besonders vorteilhaft. Ähnliche Wir- 
kung bringt auch der weiße Rauch von verbranntem Phosphor hervor. 

ln den mannigfaltigsten Apparaten wurden diese Verfahren zur Anwendung ge- 
bracht. Eiserne Behälter, Kugeln, Tonnen, Kasten usw. wurden mit dem dickflüssigen 
Oleum gefüllt, darunter befand sich der Kasten mit Kalk. Durch Drehen der Behälter 
floß das Öl auf den Kalk, und die Entwicklung begann und hielt etwa eine Viertel- 
stunde vor. Auf ähnlicher Grundlage waren die 15-cm-Nebelgeschosse aufgebaut. 
Andere Vorrichtungen bezweckten die Entwicklung von schwarzem Rauch, auf großen 
Pfannen wurden Ölrückstände, Anthrazen und andere kohlenstoffreiche Substanzen 
verbrannt, wodurch ein starkes Rußen einseßte. Der schwarze Rauch mengte sich 
dem weißen Nebel bei, so daß Einschläge von Granaten sich nicht in dem schnee- 
weißen Nebel abheben konnten. Bei Aufstellung solcher Nebeltöpfe mußte natürlich 
die Windrichtung stets berücksichtigt werden. 

Die Engländer haben die verschiedensten Arten von Rauchentwicklern benußt. 
Konservenbüchsenähnliche Blechbehälter enthielten roten Phosphor, der durch eine 
Zündschnur in Brand geseßt wurde. Andere Büchsen waren mit einer Mischung von 
Salpeter, Schwefel und einem Gemisch von Kohle und Pech angefüllt, einer schwarzen 
Rauch entwickelnden Pulvermischung. Beide Rauchentwickler wurden von Hand ge- 
schleudert. Auch Arsen enthaltende Raketen gaben beim Abschuß einen dichten 
weißen Rauch von Arsenik. Die Russen besaßen ebenfalls eine Büchse aus Pappe, 
die eine Mischung von Chlorat, Salpeter und Naphthalin enthielt, doch war die Rauch- 
entwicklung sehr gering. 


! VERHALTEN BEI FEINDLICHEN j 

GASANGRIFFEN I Überraschung zu schüßen. Ein geblasener 

- : Angriff wurde meist schon Tage vorher 

erkundschaftet. Aussagen von Gefangenen, Unruhe in den feindlichen Gräben, der 
charakteristische Klang aneinanderschlagender Gasflaschen, häufigereWindbeobachtungen 
als sonst üblich, aufsteigende kleine Ballons, Anzünden von kleinen Feuern, um 
Windrichtung und -stärke festzustellen, warnten die Truppe meist rechtzeitig. Bei 
Windrichtungen, die für ein Abblasen besonders günstig waren, mußte ganz besonders 
scharf beobachtet werden; ungewöhnliche Lichtsignale gingen meist dem Angriff voraus. 
Lautes Zischen des ausströmenden Gases, manchmal auch die Gaswolke selbst sicht- 
bar im Scheine der Leuchtraketen, verhinderte die Überraschung. Ehe der Mensch 
das Gas wahrnahm, wurden meist die Tiere unruhig, die Ratten erhoben ein lautes 
Piepsen, wie denn überhaupt die Gaswolke das beste Mittel zur Vertilgung von aller- 
hand Ungeziefer war. Leichter gelang natürlich die Überraschung mit Gasgranaten. 
Bei einzelnen Schüssen war es nicht schwer, sich durch Ausweichen gegen die Wind- 
richtung vor der Vergiftung zu Schüßen. Typisch war der schwache Knall und die 
gleichzeitig auftretende Wolke der Gasschwaden. Oft gelang es, Pferde und Gespanne 
dadurch zu retten, daß man sie gegen den Wind auf eine Anhöhe führte oder in 
einen dichten Wald. Am gefährlichsten waren, wie schon erwähnt, die Gasüberfälle 
der Gaswerfer, da ihr Einbau nur schwierig rechtzeitig erkannt werden konnte. 
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Äußerste Wachsamkeit aller Posten war notwendig, um die Gas-Alarminstrumente 
rechtzeitig in Gang seßen zu können. Wo Gaswerfer tätig waren, stand vor jedem 
Unterstand ein Posten, um die Schläfer zu wecken, denn alle Alarmapparate genügten 
hierzu nicht 

Überall waren Gas-Alarminstrumente angebracht, die nur für Gasalarm benußt 
wurden. Hierbei waren natürlich alle Mittel ausgeschlossen, die mit der Lunge in 
Gang gebracht werden mußten, denn die Leute hatten sofort ihre Gasmasken auf- 
zuseßen. Freischwebend aufgehängte Eisenbahnschienen von bestimmter Länge, Pflug- 
scharen, Ausbläser usf. waren überall im Graben, bei den Artilleriestellungen usw. 
angebracht. Probealarm wurde aber nur in rückwärtigen Stellungen geübt, denn als 
einmal im Osten die Russen ihren ersten geblasenen Gasangriff ausführten, wurden 
zunächst einmal die sämtlichen Fernsprechleitungen dazu benußt, um Rückfrage zu 
halten, ob es sich um einen Probealarm handelte oder ob es ernst wäre, wodurch 
natürlich für die Bereitschaft wichtige Sekunden und Minuten verlorengingen. 
Sämtliche Fernsprechstellen hatten besondere Vorschriften für die Alarmierung der 
rückwärtigen Stellungen. Oft fand ein Gasangriff vor der Front einer Division statt, 
die Wolke trieb aber über die rückwärtigen Stellungen einer Nachbardivision, deren 
Front außerhalb des Angriffs lag. Die Gegner benußten vielfach für die Alarmierung 
des Hintergeländcs sogenannte „Strombos-Hörner“, das waren Heulsirenen, die mit 
komprimierter Luft betrieben wurden und mehrere Kilometer weit zu hören waren. 
Bei uns waren die Heulsirenen für anderweitigen Alarm reserviert. Wir verwandten 
vielfach große Glocken, die mit ihrem weitschallenden Tone vor der kommenden 
Gefahr warnten. Wenn es die Zeit gestattete, so riefen sich die Leute den lang- 
gezogenen Warnungsruf „Ga — a — a— sl' zu, der sich wie ein Lauffeuer in den Gräben 
fortpflanzte. 

Durch sofortiges Aufseßen der Gasmaske war jeder unbedingt vor der Wirkung 
des Gases geschüßt, vorausgeseßt, daß die Gasabwehrwaffen in Ordnung waren. 

Nach Möglichkeit wurden Unterstände und Stollen vor dem Eindringen des Gases 
geschüßt, besonders die Sanitätsunterstände, die Fernsprechstellen, Befehlsunter- 
stände. Denn ganz abgesehen von der Behelligung durch Gas verblieben die leßten 
Reste der Gaswolke viel länger in geschlossenen Räumen als im Freien. Doppelte 
Schußvorhänge waren zuleßt fast überall angebracht. Natürlich mußten sie sofort 
beim ersten Gasalarm herabgelassen werden, außerdem war das Feuer im Ofen zu 
löschen, da hierdurch sonst die Außenluft und damit das Gas angesogen wurde. 

Die meisten Metalle wurden durch das Gas angegriffen, Eisen rostete unter der 
Einwirkung der geringsten Mengen von Chlor, Kupfer wurde grün, Zink beschlug 
durch Bildung von wasseranziehendem Chlorzink, Messing verhielt sich wie seine Be- 
standteile, Kupfer und Zink. Waffen mußten daher gut gefettet werden, um sie der 
direkten Einwirkung des Gases zu entziehen. Das Fett aber absorbierte Chlor, man 
mußte es daher bald wieder entfernen und die Waffen, Geschüßteile usw. frisch ein- 
fetten, sonst traten nachträglich Ladehemmungen durch Rostbildung auf. Auch die 
Munition wurde nach Möglichkeit geschüßt. Kupfer und Messingteile mußten ab- 
gewaschen werden, um die leichtlöslichen Salze zu entfernen. 

Übertriebene Vorstellungen machte man sich im allgemeinen von der Einwirkung 
der Gase auf Lebensmittel. Viel Schuld daran trug ein Aufsaß eines bekannten 
Tageblatts, dort wurde ein Gasangriff beschrieben, es hieß dann, daß nach glücklich 
überstandencr Abwehr die Truppe mit Heißhunger ihre Feldküchenkost verzehrt hätte. 
Diese sei aber durch das Gift verdorben gewesen, und die Leute seien an Vergiftung 
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nachträglich gestorben. An der Geschichte war kein wahres Wort, immerhin war es 
besser, allzu vorsichtig zu sein, als umgekehrt. Im allgemeinen kann man sagen, 
daß Lebensmittel, denen kein Geruch mehr anhaftete, ohne weiteres genießbar waren. 
Wenn natürlich direkt Sprißer der Giftflüssigkeit in das Essen oder auf Brot gefallen 
waren, so mußte man die Lebensmittel vernichten. Konserven in geschlossenen 
Büchsen waren sowieso vor der Einwirkung der Gase geschüßt. Vorsichtiger mußte 
man schon mit Wasser sein, das den Gasen ausgeseßt gewesen war. Durch Abkochen 
wurde jedoch meist die Giftwirkung schon zerstört. 

Leider hat frühzeitiges Abnehmen der Gasmasken anfänglich Vergiftungen ver- 
schuldet. Wenn die sichtbare Wolke verschwunden war, glaubten die Leute, die Ge- 
fahr sei überwunden. In den tiefen Gräben, in Sprengtrichtern, Unterständen hielt 
sich das Gas aber lange, ohne direkt sichtbar zu sein. Später machte man daher vor 
dem Abnehmen der Maske vorsichtige Schnüffelproben, indem man unter Anhalten 
des Atems vorsichtig einen Finger zwischen Maske und Gesicht schob und nun die 
eingedrungene Luft mit der Nase prüfte. Die Nase war überhaupt das beste Reagens 
auf Giftgase. Alle chemischen Reagentien versagten, meist waren sie nicht empfind- 
lich genug, sie reagierten dann zu langsam, oder sie waren wiederum zu empfindlich, 
so daß sie beim Desinfizieren jeden Stalles oder der Latrinen z. B. Chlor anzeigten. 

War der Gasangriff vorüber, so mußte möglichst bald an die Reinigung der 
Gräben und Unterstände geschritten werden. Hierzu war natürliche Lüftung das beste 
Mittel. Vorbedingung aber war, daß die Luft im freien Gelände tatsächlich gasfrei 
war. Die Franzosen hatten hierzu einen besonderen „Vermorel-Dienst" angeseßt. 
Besonders hierzu bestimmte Mannschaften trugen auf dem Rücken den Vermorel- 
Apparat, einen kupfernen Behälter, ähnlich unseren Weinbergsprißen, der mit einer 
Schußsalzlösung gefüllt war, die die giftigen Gase schlucken sollte. Während und 
besonders nach dem Angriff wurde der Graben oder Unterstand mit der Flüssigkeit 
besprißt, um das Gas unschädlich zu machen. Wir haben einfachere Mittel vorgezogen, 
mit Handlüftern wurden die Gräben und Unterstände von der verseuchten Luft be- 
freit. Chemische Mittel hatten sich wenig bewährt. Auch durch Anzünden von Feuer 
an einem Eingang des Unterstandes wurde für künstliche Lüftung gesorgt. 

Die Gegner, besonders die Russen, haben sich viel von der schüßenden Wirkung 
des Feuers versprochen, sie hofften durch die lodernde Flamme und die aufsteigende 
Luft das Gas zu heben. Man hat aber berechnet, daß man mindestens eine Feuer- 
wand von 10 m Höhe brauchen würde, um einen geblasenen Gasangriff unwirksam 
zu machen, und zwar während der ganzen Zeit des Angriffs, also mindestens eine 
Viertelstunde lang. Das war aber praktisch nicht durchzuführen. Die Russen hatten 
vor ihren Stellungen der ganzen Front entlang Reisigbündel und anderes Feuerungs- 
material liegen, um sich bei eigenen Gasunternehmen und auch bei unseren Gas- 
angriffen vor dem Gase zu Schüßen. Es war ein schaurig schönes Bild, als in einer 
Winternacht bei Illuxt an der Düna die ganze Front der Russen plößlich durch solche 
Feuer illuminiert wurde und die Posten nun im Scheine der Flammen die dichte 
grell beleuchtete Gaswolke sich auf unsere Gräben zuwälzen sahen. Wir haben das 
Feuer lediglich zur Erzeugung eines künstlichen Luftzuges benußt. 

Für die Reinigung und Lüftung der großen Felsenhöhlen oder von Befestigungs- 
anlagen waren große Ventilationsanlagen meist mit elektrischem Antrieb notwendig. 
Da jeder Mann zur Atmung in der Stunde etwa 10 cbm Frischluft benötigt, so sind 
derartige Lüftungsanlagen zur Erneuerung der verbrauchten Luft sowieso in großen ge- 
schlossenen unterirdischen Räumen angebracht gewesen. 
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Ganz besondere Vorsichtsmaßnahmen waren nach einem Beschuß mit Gelbkreuz- 
munition notwendig. Das lange haftende Gift seßte sich in den Kleidern, in der an 
den Stiefeln klebenden Erde fest und verseuchte die Unterstände. Das Gas war so 
geruchlos, daß man dessen Gegenwart nicht wahrnahm, bis Vergiftungserscheinungen 
auftraten, dann war es aber meist für eine Rettung zu spät. Auch beim Bergen von 
Gaskranken, die unter Gelbkreuz gelitten hatten, waren besondere Vorsichtsmaßnahmen 
notwendig, da ein Berühren der Leute wegen der Gefahr der Übertragung des Giftes 
für die Krankenträger zu vermeiden war. Die Sanitätsmannschaften waren mit Gummi- 
mänteln und anderen Schußkleidungen versehen. Vor dem Betreten der Unterstände 
mußten die Leute ihre Kleidung wechseln und die Stiefel sehr sorgfältig reinigen. 
Chemikalien, die den Gelbkreuzkampfstoff vernichteten, waren überall verteilt. 

Vorträge, Belehrungen und praktische Übungen waren dauernd notwendig, um alle 
Schußmaßnahmen vorzubereiten und die Gasdisziplin auf der Höhe zu erhalten. 

DIE GASABWEHRWAFFEN 

V om Gaskampf sprach jedermann; mochte man ihn grundsäßlich verurteilen oder ein 
begeisterter Bewunderer der neuen Kampfart sein, der Industrie konnte niemand 
sein Lob versagen, daß sie es verstanden hatte, den neuen enormen Anforderungen, die 
an sie gestellt wurden, in jeder Weise gerecht zu werden. Wer etwas von Taktik 
verstand, war imstande, zu beurteilen, welch riesige Umwälzung in der ganzen Krieg- 
führung die Einführung des Gaskampfes bedeutete. Von den Gasschußmitteln oder, 
wie der technische Ausdruck lautete, den .Gasabwehrwaffen* war verhältnismäßig 
wenig die Rede; hie und da erschienen manchmal ungeheuerliche Abbildungen in den 
Zeitschriften, oder ein Urlauber, der verbotenerweise seine Maske mit durchgeschmuggelt 
hatte, seßte sie im Kreise der Familie auf. Man lachte über das Bild und bedauerte 
wohl manchmal den Träger der Maske, aber selten gab man sich darüber Rechen- 
schaft, welche Summe von Arbeit die Gasabwehrwaffen darstellten. Die Aufgaben, 
die der Industrie der Masken gestellt waren, übertrafen bei weitem diejenigen der In- 
dustrie des Gaskampfes. 

Zunächst war die Beschaffung der Rohstoffe mit den größten Schwierigkeiten ver- 
knüpft, die geringen Vorräte an Baumwolle und Gummi waren bald aufgebraucht. 
Die durch Streckung erzielten Ersaßstoffe wurden immer schlechter. Zuleßt mußte 
man auf die an und für sich schon sehr knappen Ledervorräte zurückgreifen, was sich 
auf anderen Gebieten wiederum recht unangenehm fühlbar machte. Der Verbrauch 
war ein ungeheurer, täglich wurden Zehntausende von Masken an die Front geschickt, 
denn jeder Einzelne der Millionenheere mußte ein tadelloses Exemplar stets bei sich 
tragen. Wenn ein Gewehr nicht in Ordnung war, so war das sehr bedauerlich, weil 
sich dann ein Schüße weniger zur Verteidigung oder zum Angriff stellen konnte; hatte 
aber eine Gasmaske ein Loch von der Größe eines Stecknadelknopfes, so erlag der 
Träger unfehlbar der Einwirkung des Gases, sein Leben hing von dem guten Zu- 
stande seiner Maske ab. 

Aber nicht nur die Industrie, sondern ganz besonders die Wissenschaft wurde täg- 
lich vor neue, kaum zu bewältigende Aufgaben gestellt. Kein Gaskampfstoff durfte 
bei uns zur Verwendung kommen, vor dem nicht unsere Maske vollständigen Schuß 
gewährte. Noch wichtiger war natürlich, daß unsere Gasabwehrwaffen vor den feind- 
lichen Giften absolut schüßten. Täglich mußte damit gerechnet werden, daß der Feind 
neue Stoffe verwandte, denen unsere Maske nicht gewachsen war. Bis dann ein 
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neues Filter erfunden und an der Front verteilt war, konnten Wochen und Monate 
vergehen. Niemals aber durfte unsere Truppe das in die Maske geseftte Vertrauen 
verlieren. Wir sind glücklicherweise niemals in die unangenehme Lage verse&t 
worden, durch irgendein Gas überrascht zu werden, vor dem unsere Maske nicht aus- 
reichenden Schuft gewährt hätte, was man von den feindlichen Gasschuftmitteln nicht 
behaupten kann. Aussagen von Überläufern und Gefangenen, erbeutete Berichte, 
aufgefangene Funksprüche und besonders Briefe sprachen von den unsäglichen Leiden, 
wenn wir wieder ein neues Gas angewandt, dem die Gegner infolge ungenügenden 
Gasschuftes so gut wie wehrlos gegenüberstanden. Kein Monat verging, ohne da0 
der Gegner wieder eine neue Maske einführte, und teuer genug mußte der Feind 
seine hierzu notwendigen Erfahrungen bezahlen. Es liegt nicht in meiner Absicht, 
die Leistungen des Feindes etwa hiermit irgendwie herabzuseften , denn auch auf 
gegnerischer Seite ist Fabelhaftes geleistet worden. Die Aufgabe war für den Feind 
nur bedeutend schwieriger als für uns. Wohl standen der Entente die Rohstoffe in 
jeder Menge zur Verfügung, aber ihre chemische Industrie war vor dem Kriege nicht 
auf der gleichen Höhe wie die unsrige. Teilweise mußten die Fabriken erst gebaut, 
die Verfahren erst ausgearbeitet werden, um das zu leisten, was unsere Industrie 
spielend bewältigte. 

Grundsäftlich konnte man zwei verschiedene Arten unterscheiden, um sich vor der 
Einwirkung der giftigen Gase zu schüften. Das bei weitem sicherste Mittel war, sich 
gänzlich von der umgebenden Luft unabhängig zu machen, d. h. den zur Atmung un- 
bedingt erforderlichen Sauerstoff in irgendeiner Form mit sich zu führen. Man hatte 
kleine Bomben mit komprimiertem Sauerstoff bei sich oder wandte Chemikalien an, 
die leicht Sauerstoff entwickelten. Vor jedem Gas. das auf die Lunge oder auf die 
Augen wirkte, war man absolut geschüftt. Mit solchen Apparaten konnte man auch 
Räume betreten, die überhaupt keinen Sauerstoff mehr enthielten. Der Nachteil war 
aber, daß alle derartigen Gasschuftmittel äußerst unhandlich waren, die Sauerstoff- 
bombe wog allein schon mehrere Kilogramm, vor allem aber war ihre Verwendungs- 
zeit begrenzt, sie war abhängig von dem Vorrat an Sauerstoff, den man noch bei sich 
führte. Je länger man einen Sauerstoff-Schuftapparat benuften konnte, um so größer 
mußte die Sauerstoffbombe sein, um so schwerer war sein Gewicht. Diese Schuft- 
geräte sind dann auch nirgends allgemein eingeführt worden, ihre Verwendung war 
beschränkt und Spezialzwedcen Vorbehalten. Man benuftte sie ausschließlich in solchen 
Fällen, in denen die Maske keinen Schuft gewähren konnte. Von der Konstruktion 
und der Verwendung dieser Apparate wird später die Rede sein. 

Das andere Mittel, sich vor den Giften zu schüften, bestand darin, durch irgend- 
eine Art von Filter die verseuchte Luft zu reinigen. Hierbei war natürlich Voraus- 
seftung, daß die gereinigte Atmosphäre zum Atmen überhaupt geeignet war. Etwa 
in der Luft fehlenden Sauerstoff konnte die Filtration nicht schaffen. Es hatte z. B. 
keinen Zweck, in einen Brunnenschacht, in dem Grubengas oder Kohlensäure aus- 
strömte, mit aufgeseftter Gasmaske zu steigen, denn die fehlende Luft konnte die 
Maske nicht erseften. Für solche Zwecke eigneten sich hingegen die Sauerstoff-Schuft- 
apparate. 

Die Aufgabe, die Luft von den Giftgasen durch Filtration zu befreien, war nicht 
ganz einfach, denn die absoluten Mengen der Gase waren äußerst gering, und gerade 
die leftten Reste einer Verunreinigung zu entfernen, war am schwierigsten. Ver- 
schiedene Wege konnten zum Ziel führen, man konnte, wie cs z. B. anfänglich die 
Engländer und auch teilweise die Franzosen getan haben, eine Haube aus Zeug, mit 
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Fenstern versehen, über den Kopf stülpen. Der Stoff war mit Chemikalien getränkt. 
Diese Art der Filtration hatte den Vorteil, daß der Atem widerstand nur sehr gering 
war, dafür hatte sie aber den Nachteil, daß das Filter schlecht ausgenußt wurde. In 
der Nähe des Mundes und der Nase wurden die Chemikalien viel schneller verbraucht 
als an den übrigen Flächen. Die Luft drang natürlich dort am leichtesten durch, wo 
der Widerstand am geringsten war. Es ließ sich nicht vermeiden, daß beim Aufseben 
Falten im Stoff entstanden; dies waren dann die Stellen, wo die Luft mit Vorliebe 
ein- und austrat. Hier wurden die Filter am schnellsten unwirksam. Die Hauben 
gaben nur kurze Zeit Schuß, weshalb diese Art von Masken bald von der Bildfläche 
verschwand. Wir und zuleßt fast alle Nationen haben die Aufgabe in der Weise ge- 
löst, daß wir Gasfilter verwandten, die in einer Büchse untergebracht waren, deren 
Inhalt von Zeit zu Zeit a.sgewcchsclt wurde. Bei uns wurde der „Einsaß“, wie wir 
das Filter nannten, vermittels eines Gewindes in die Maske eingeschraubt. Die 
Maske selbst bestand aus einem Material, das überhaupt kein Gas durchlassen durfte. 
Bei der Entente war Einsaß und Maske fest miteinander verbunden, so daß jedes- 
mal bei einer Erneuerung des Filters die ganze Maske umgetauscht werden mußte; 
wir wechselten einfach den Einsaß, von denen jeder mindestens zwei dauernd mit 
sich führte. Die leßte französische Maske hatte dann auch den auswechselbaren Ein- 
saß von uns übernommen. 

Bei der Konstruktion der Masken spielte die Frage, ob man ein Ausatmungs- 
ventil anbringen sollte oder nicht, eine viel umstrittene Rolle. Bekanntlich beruht 
der Atmungsprozeß darauf, daß wir Luft einatmen, die etwa ein Fünftel reinen 
Sauerstoff enthält Auf Kosten dieses Sauerstoffs verbrennt im Körper ein Teil 
unserer organischen Substanz. Es entstehen bei diesem langsamen Verbrennungs- 
prozeß, dem wir ja auch unsere erhöhte Bluttemperatur verdanken, dieselben Oxy- 
dationsprodukte wie beim Verbrennen jeder organischen Substanz, sei es Holz 
oder Kohle oder eine Kerze, Wasserdampf und Kohlensäure. Man kann sich leicht 
davon überzeugen, wenn man gegen eine kalte Fläche, eine Glasscheibe, haucht, so 
beschlägt sie mit Feuchtigkeit, oder wenn man die Ausatmungsluft durch Kalkwasser 
bläst, so fällt kohlensaurer Kalk nieder. Jedem ist bekannt, wie unangenehm in 
einem geschlossenem Raume die verbrauchte Luft auf den Menschen einwirkt: Be- 
klommenheit, Kopfschmerzen, Atemnot treten ein, und zuleßt, wenn der Kohlensäure- 
gehalt ein bestimmtes Maß überschreitet, können auch Vergiftungserscheinungen 
durch Kohlensäure eintreten. Ein ähnlicher Vorgang spielt sich nun in dem Raume 
zwischen dem Gesicht und der Maske ab. Mit jedem Atemzuge ziehen wir eine be- 
stimmte Menge der Ausatmungsluft mit in die Lunge ein, die Luft unter der Maske 
wird immer schlechter. Viele Nationen haben sich in der Weise geholfen, daß sie 
ein Ausatmungsventil anbrachten. Dies hatte den Vorteil, daß die verbrauchte Luft 
sofort aus dem Zwischenraum von Gesicht und Maske, dem schädlichen Raum, wie 
man ihn allgemein nannte, entfernt wurde. Andrerseits brachte es den Nachteil mit 
sich, daß eine ganz besondere Atmungstechnik notwendig war, um die Luft mit der 
Nase einzuatmen und mit dem Munde wieder auszuatmen. Wir haben uns troßdem 
nicht dazu entschließen können, von den Ventilen Gebrauch zu machen. Jedes Ventil 
beruht darauf, daß Flächen aufeinanderkiappen, die beim Hineinblasen auseinander- 
gehen, beim Saugen, also beim Einatmen, sich hermetisch aneinanderschließen. Diese 
Flächen können z. B. aus zwei Gummilaschcn bestehen oder aus einer Kegelfläche 
oder einer Kugel in einem Trichter oder aus einem Hut, der sich auf die glatt ge- 
schliffenen Flächen einer Röhre auflegt. Der Grund, daß wir kein Ventil eingefiihrt 
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haben, lag in der Besorgnis, daß irgendein Sandkörnchen zwischen die Flächen ein- 
geklemmt werden könnte, wodurch das Ventil illusorisch wurde und dem Gase den 
Eintritt unter die Maske öffnete. Vor dem Eindringen von Schmug und Sand konnte 
man sich im Felde aber nicht schuften. 

1. DIE DEUTSCHE MASKE. Von den behelfsmäßigen Atemschüftern, die in derr 
ersten Wochen provisorisch verausgabt wurden, soll hier nicht gesprochen werden, 
denn es waren dies einfach mit einer Schuftlösung getränkte kleine Lappen, die vor 
Mund und Nase festgebunden wurden. Unsere eigentliche Gasmaske war ein Kunst- 
werk in ihrer Ausführung. Wir dürfen stolz darauf sein, von Anfang an das Richtige 
und Brauchbarste geschaffen zu haben. Wohl hat die Maske im Laufe des Krieges 
Verbesserungen aufzuweisen, Neukonstruktionen, die zum Teil in dem Mangel an 
Rohmaterial begründet waren, aber grundsäftlich ist an unserer Maske nichts geändert 
worden. Von Anfang an hatten wir eine Maske aus gasdichtem Stoff ohne Aus- 
atmungsventil mit einem auswechselbaren Einsaft, der als Luftfilter wirkte. 

Unsere erste Maske bestand aus bester ägyptischer Baumwolle, die durch Gum- 
mierung für Luft undurchlässig gemacht war. Vor den Augen befanden sich Fenster, 
die aus Cellon bestanden. Durch die Ausatmungsluft bcschlugen diese Cellonsdieiben 
sehr leicht, so daß die Sicht behindert wurde. Um die Fenster reinigen zu können, 
ohne die Maske zu lüften, waren Wischfaltcn angebracht, in die man von außen einen 
Finger steckte, um mit dem Stoff der Maske die Gläser zu puften. Diese Wischfalten 
brachten aber den Nachteil, daß der schädliche Raum bedeutend vergrößert wurde, so 
daß sich die verbrauchte Luft hier ansammelte. Diese erste Ausgabe der Maske hieß 
.Linienmaske*, weil der Abschluß gegen den Kopf lediglich in einer Linie bestand. 
Festgehalten wurde die Maske durch Bänder, die über den Kopf gezogen wurden. 

Verbessert wurde die Maske durch Einführung der .Rahmenmaske'. Der Stoff 
der Maske war rahmenförmig umgeklappt, so daß die Abdichtung gegen das Gesicht 
nicht mehr ln einer Linie, sondern in einer Fläche, einem Streifen bestand. Der 
Träger war dadurch besser, als anfänglich, gegen ein Abstreifen oder Anstoßen ge- 
schürt. Die Cellonscheiben waren innen mit einem kleinen grünen Kreuz gezeichnet, 
was bedeutete, daß die Fenster auf der Innenfläche chemisch und physikalisch be- 
handelt waren, derart, daß sie, falls sie einmal naß geworden, durchsichtig blieben. 
Absolut zuverlässig war dieses Mittel aber nicht, so daß man auf die Wischfaltcn 
vorläufig noch nicht verzichten konnte. Auch die Art der Befestigung auf dem Kopfe 
durch Einführung eines Stirnbandes war verbessert worden. Leider wurde durch den 
Mangel an Gummi die Qualität der Maske immer schlechter. Auch die Bänder waren 
nicht mehr so elastisch wie anfangs. Hier wurde ein Ersah eingeführt, der ausnahms- 
weise besser war als die ursprünglichen Bänder. Man nahm elastische Drahtspiralen, 
Drahtfedern, die in Zeug eingenäht wurden. Diese hielten fester als die Gummi- 
bänder, haben sich überhaupt in jeder Weise bewährt. 

Der gänzliche Mangel an Stoff und besonders Gummi führte dazu, daß wir zuleftt 
Ledermasken einführten. Leder aus Schafsfellen wurde mit Mineralöl völlig gasdicht 
imprägniert. Die Masken waren wohl etwas unhandlicher als die Stoffmasken, dafür 
aber bedeutend haltbarer. Der Hauptvorteil dieser Ledermasken bestand in einer 
wichtigen Verbesserung der Augenfenster. Auf der Innenseite der Fenster wurde eine 
Vorrichtung angebracht, die es gestattete, eine zweite Cellonscheibe von innen ein- 
zuschrauben. Diese war auf der dem Auge zugekehrten Fläche mit Gelatine über- 
zogen. Bekanntlich beschlägt Gelatine beim Anhauchen nicht, sondern absorbiert die 
Feuchtigkeit. Solche Scheiben hielten Wochen und Monate vor, ehe man sie zu er- 
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neuern brauchte. Mit der Einführung dieser Verbesserung fiel die Wischfalte fort, 
wodurch eine große Ersparnis an Material und vor allem eine Verkleinerung des 
schädlichen Raumes erzielt wurde. 

Bei allen diesen Masken war vor dem Munde ein Blechteller angebracht, in den 
der auswechselbare Atemeinsaft eingeschraubt wurde. Dieser bestand aus Blech, ent- 
hielt die verschiedenen Chemikalien, wurde auf der einen Seite durch ein Gewinde, 
auf der anderen Seite durch ein Drahtsieb abgeschlossen. Die Wirkung dieses Filters 
war verschieden. Ein Teil der Gifte wurde chemisch gebunden, andere wurden zer- 
stört und in unschädliche Gase übergeführt, die Hauptwirkung bestand in einer physi- 
kalischen Absorption. Frisch ausgeglühte Kohle vermag alle möglichen Gase in sich 
aufzusaugen, sie bildete daher einen Hauptbestandteil der Füllung. Anfänglich war 
nur eine Füllung vorhanden, man nannte diese Einsäftc . Einschichteneinsäfte“, zum 
Unterschied von den später eingeführten Drei- bzw. Zweischichteneinsäften. Die erste 
Art gab keinen Schuft gegen Phosgen; sobald wir dieses Gas als Gaskampfstoff ein- 
führten, mußten wir die Einsäfte entsprechend umbauen. Der Dreischichteneinsaft 
hatte seinen Namen von den drei verschiedenen Schichten der Füllung, die anfäng- 
lich durch Draht-, später durch gewachste Papiersiebe voneinander getrennt waren. 
Die Füllmasse bestand aus den Trägern für die Chemikalien und den gasbindenden 
Stoffen. Ähnlich wie ein Schwamm eine bestimmte Menge Feuchtigkeit aufsaugt, 
ohne zu tropfen, so halten gewisse poröse Körper die Salzlösungen zurück. Als 
solche Träger kamen feingekörnter Bimsstein, Kunststeine, geglühte Diatomäen-Erde, 
Kieselgur usw. zur Verwendung. Die mittlere Schicht bestand aus einer ganz be- 
sonders wirksamen Kohle. Das Füllmaterial wurde mit Lösungen von Soda, Pott- 
asche, Bikarbonat, Natriumthiosulfat, Urotropin und ähnlichen Stoffen getränkt. 

Je stärker und dichter das Filter war, um so besser natürlich seine Wirkungskraft. 
Andererseits wuchs in gleichem Maße der Widerstand, den der Einsaft dem Atmen 
entgegenstellte. Durch die Ausatmungsluft gelangten aber große Mengen von Kohlen- 
säure und besonders Wasser in den Einsaft, welches sich in den Poren und Kanälen 
festseftte und dadurch den Atemwiderstand erheblich vergrößerte. Dauernd wurde 
an der Verringerung des Atemwiderstandes gearbeitet, denn die Erschwerung des 
Atmens behinderte die Truppe in hohem Maße und seftte ihren Kampfwert herab. 
Als Maß für die Messung des Atemwiderstandes nahm man die Höhe einer Wasser- 
säule in Millimetern an, die sich beim Durchleiten eines bestimmten Luftquantums 
in einer bestimmten Zeit als Widerstand einstellte. Man sprach dann von einem 
Widerstande von soundso viel Millimetern. Anfänglich betrug der ursprüngliche Atem- 
widerstand etwa 12 mm, später gelang es, ihn bis auf 3 bis 4 mm herabzudrücken. 
Sobald er auf 8 mm gestiegen war, wurde der Einsaft gegen einen neuen ausgetauscht. 
Diese Grenze war eine willkürliche, denn auch mit 12 und 20 mm konnte man ohne 
jeden Schaden die Maske weiter tragen. Haben wir doch Masken der Russen ge- 
funden, die durchweg bis zu 60 mm Atemwiderstand aufwiesen. Für die Messung 
dieser Größen waren besondere Atemwiderstandsprüfer an der Front. Durch Übung 
brachte man es aber bald soweit, durch einfaches Durchatmen mit dem Munde die 
guten von den schlechten zu scheiden. Auf dem Blech der Einsäfte waren allerhand 
Daten und Buchstaben gedruckt, die Füllungsdaten und Fabrikmarken angaben, so 
daß man sofort die neuen gegen alte austauschen konnte. 

Die Wirksamkeit unserer Einsäfte gegen die Giftstoffe war außerordentlich groß. 
Die absoluten Mengen der Gase waren ja auch verhältnismäßig sehr gering. Niemals 
ist ein Einsaft aus der Front zurückgekommen, dessen Wirkungskraft auch nur einiger- 
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maßen erschöpft war. Chemisch wurden sie niemals aufgebraucht. Nach den stärksten 
geblasenen Angriffen der Gegner war die Absorptionsfähigkeit nie über 0,5 °/o erschöpft, 
so daß die Truppe noch vielen Angriffen mit dem gleichen Einsag hätte standhalten 
können; lediglich aus Prinzip wurde der Einsag nach jeder größeren Gaskampfhand- 
lung ausgetauscht. Der Hauptgrund des Wechsels lag immer in dem Ansteigen des 
Atemwiderstandes, weshalb zulegt die Einsäge mit Ölpapier gegen das Eindringen 
der Luftfeuchtigkeit sowie mit einer Verschlußkappe geschügt wurden. 

Unsere Einsäge schügten gegen jedes Kampfgas, sie versagten aber gegen Kohlen- 
oxyd und gegen den Blaukreuzkampfstoff. Kohlenoxyd war kein Kampfstoff, denn 
wie schon erwähnt wurde, ist dasselbe zu leicht. Es kam in großen Mengen bei 
Explosionen in Minenstollen vor, die man nachträglich nur mit angelegtem Sauerstoff- 
schuggerät, nicht aber mit der Maske betreten durfte. Blaukreuz war ein fester 
Körper, der ähnlich wie Zigarrenrauch durch den Einsag hindurchging. Der Gegner 
verwandte ja kein Blaukreuz, um sich aber bei Unglüdcsfällen mit der eigenen 
Munition oder beim Betreten des von uns mit Blaukreuz beschossenen Geländes gegen 
die Wirkung dieses Reizstoffes schügen zu können, wurde ein sog. Schnappdedcel 
eingeführt, den man auf den Einsag federnd draufdrüdete. Er bestand aus gewöhn- 
lichem Filtrierpapier, das den feinen Staub zurückhielt. Auch das Vorhalten eines 
zusammengeballten Taschentuches erfüllte meistens den gleichen Zweck. 

In legter Zeit wurde der Einsag noch vereinfacht, indem an Stelle der drei 
Schichten nur deren zwei angebracht wurden. Es wurde die Kohlenschicht auf Kosten 
der anderen verstärkt, wodurch ein erhöhter Schuß bei ausnahmsweise besonders hohen 
Gasdichten, z. B. in nächster Nähe der Einschläge der Gaswurfflaschen, erreicht wurde. 

Die deutsche Gasmaske wurde in drei verschiedenen Größen angefertigt, die allen 
Anforderungen genügte; in den seltensten Fällen mußte einmal eine besondere Maske 
auf Maß angefertigt werden, wenn anormale Kopfbildung vorlag. 

Unser Gasschuß beschränkte sich aber nicht nur auf die Menschen, auch die Tiere, 
Pferde, Hunde, Brieftauben usw., mußten vor Vergiftung bewahrt bleiben. Man 
konnte aber nicht ohne weiteres das Prinzip unserer Maske auf den Tierschuß über- 
tragen. Der Mensch atmet etwa 10 Liter Luft in der Minute, das Pferd braucht 300 
bis 500 Liter. Wir atmen durch Nase und Mund, das Pferd ausschließlich durch die 
Nüstern. Daher blieb bei der Pferdemaske das Maul frei. Uber die Nüstern wurde 
ein Sadc aus Papierstoff gestülpt, der mit Schußsalzlösungen getränkt war. Die Ab- 
dichtung geschah mit Leder. Die Augen brauchten nicht geschügt zu werden, da diese 
merkwürdig unempfindlich gegen die Gase waren, wie denn überhaupt die Pferde 
ganz anders auf die verschiedenen Gase reagieren als die Menschen. Gegen die 
meisten waren sie viel unempfindlicher als die Menschen, gegen einzelne hingegen 
empfänglicher. Waren die Masken nicht zur Stelle, so genügte meist auch ein Futter- 
beutel, der mit feuchtem Material, nassem Heu, Stroh, Laub, Erde usw., gefüllt war. 
Auch Abdichten der Stallungen mit Mist, der chemisch und abdichtend wirkte, hat 
sich sehr bewährt. 

Für Hunde hatte man ebenfalls Atemsäcke mit Pelzabdichtung, die für die Sicht 
mit Augenfenstern versehen waren. Ebenso wie für die Brieftauben waren größere 
Kasten vorhanden, die mit mehreren Atemeinsägen ausgerüstet waren. 

Die Trageweise der Masken hat im Laufe der Zeit, den Anforderungen ent- 
sprechend, mancherlei Wandlungen durchgemacht. Ursprünglich war die Maske und 
je zwei Einsäge in Blechschachteln untergebracht, die in einer Segeltuchtasche verpackt 
waren. Damals war man schon zufrieden, wenn die Maske innerhalb einer Minute 
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vorschriftsmäßig aufgcseßt werden konnte. Später mußte jedermann seine Maske 
innerhalb von zwei bis drei Sekunden aufseßen können. Mit dem Augenblick, wo 
der Gegner zuerst mit Gasgranaten schoß, mußte die Gasbereitschaft erhöht werden, 
denn überall im ganzen Bereich des feindlichen Artilleriefeuers konnte man durch 
Gas überrascht werden. Dies gab Veranlassung, sog. Bereitschaftsbüchsen cinzu- 
führen, in denen die Maske mit eingeschraubtem Einsaß verpackt werden konnte. 
Natürlich konnte man auch die Maske samt Einsaß an einem Trageband vor der 
Brust tragen, aber darunter litt die Maske in hohem Maße. Die Bereitschaftsbüchsen 
bestanden aus Blech, waren innen lackiert und mit einem Deckel verschließbar. Auf 
dem Marsche oder beim Transport wurde die Büchse auf dem Rücken getragen, im 
Gasbereiche hingegen an einem Trageband auf der Brust. Damit beim Heraus- 
nehmen der Maske keine Zeit verlorenging, wurde die Maske nach ganz bestimmten 
Vorschriften zusammengelegt, so daß ein Griff genügte, um die Maske richtig zur 
Hand zu haben und sie ohne jeden Zeitverlust aufseßen zu können. 

2. DER FEINDLICHE GASSCHUTZ. Im Gegensaß zu unserem Gasschuß haben 
die feindlichen Masken im Laufe der Zeit die mannigfaltigsten Wandlungen durch- 
gemacht. Mit den Erfahrungen wuchs der Wert, so daß schließlich ein feindlicher 
Gasschuß erzielt wurde, der unserem nur wenig nachstand. Aber nicht nur dem Werte 
nach, auch der Form nach ähnelten die Masken immer mehr den unsrigen. Die leßte 
französische Maske z. B. hatte genau die nämliche Form wie unsere neue Leder- 
maske, sie besaß auch einen auswechselbaren Einsaß. Anfänglich paßte sich der Schuß 
den Gaskampfstoffen an, die wir dem betreffenden Gegner gegenüber zuerst be- 
nußten. Gegen die Engländer richteten sich unsere ersten Angriffe mit Chlor, ihre 
Haube war daher mit chlorabsorbierenden Stoffen getränkt. Die Franzosen legten 
mehr Wert auf einen guten Schuß der Augen, denn sie hatten zunächst hauptsächlich 
unter tränenerregenden Reizstoffen zu leiden. 

Dem Prinzip nach unterschieden die Gegner, genau wie wir, Sauerstoffschußgeräte 
und Gasfilter. 

Der englische Gasschuß. Die Engländer hatten anfänglich gewöhnliche Hauben 
aus einem flancllartigen Stoff, der mit verschiedenen Chemikalien imprägniert war. 
Die Maske wurde über den Kopf gezogen und unter die Uniform gestopft, so daß 
die Abdichtungslinie um den Hals zu liegen kam. Vor den Augen befanden sich 
zwei Fenster und vor dem Munde ein Ausatmungsventil. Dieses glich innen einer 
Zigarrenspiße und wurde in den Mund genommen, der Verschluß nach außen bestand 
aus zwei Gummilaschen, die das eigentliche Ventil bildeten. Die Zusammenseßung 
der Tränkungsflüssigkeit der Ventilhauben war z. B.: 

15% Natriumphenolat 
5”/o Hexamethylentetramin (Urotropin) 

25% Glyzerin 
10 % Äßnatron 
45 % Alkohol. 

Die Hauben waren gestempelt PH, die Zusaß-Buchstaben bezogen sich auf den 
Ort der Neutränkung, z. B. PHR (Rouen), CPH (Calais), APH (Abbdville) usw. Der 
Atemwiderstand war verhältnismäßig sehr gering, 2,5 mm Wassersäule, dafür hafteten 
den Hauben aber alle die Nachteile an, die oben bereits erwähnt wurden. 

Bereits im Jahre 1916 führte dann der Engländer einen neuen Gasschuß ein, der 
mit der Zeit immer mehr vervollkommnet wurde. Es war dies der sogenannte „Box- 
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Respirator', der Büchsenatmer. Die zu diesem Apparat gehörenden Masken hatten 
die unveränderte Form unserer ersten Linienmasken mit Liniendichtung, Wischfalten, 
mit den gleichen Bändern, Cellonfenstern usf. Sie unterschieden sich von den deut- 
schen Masken durch ein Ausatmungsventil und besonders dadurch, daß sie keinen 
auswechselbaren Einsaft, sondern eine mit der Maske fest verbundene Büchse, die 
auf der Brust getragen wurde, besaßen. Ein langer Atemschlauch verband Maske 
und Büchse. Das ursprüngliche nur für Spezialtruppen bestimmte Modell war be- 
deutend größer als der später allgemein eingeführte kleine Büchsenatmer. Der Inhalt 
der Büchse wurde ständig verbessert; es würde zu weit führen, jede einzelne Art der 
Füllung hier zu beschreiben. Gegen neu auftretende Gaskampfstoffe wurde eine 
Zusaftbüchse eingeführt, später wurden ursprünglicher Inhalt und der der Zusaftbüchse 
zu einer einzigen vereinigt. Die hauptsächlichsten zur Füllung in Betracht kommenden 
Chemikalien waren: Natronkalk und Permanganat, in einer weiteren Schicht alkalische 
Knochen-, später Holzkohle, in der Mundschicht Bimsstein, der mit schwefligsaurem 
Natrium getränkt war. Später waren in der Büchse drei Schichten angebracht, die 
chemisch gleichartig waren und ein körniges Gemisch von Holzkohle und Natronkalk, 
die mit Permanganat getränkt war, enthielten. Die Schichten waren durch Watte von- 
einander getrennt, außerdem war eine doppelte Kräuselstofflage auf die oberste Schicht 
gelegt. Die chemische Wirkung dieses Filters war sehr gut, sie erreichte fast den 
gleichen Grad wie unser Einsaft. Der Nachteil gegenüber unserer Maske war ins- 
besondere der außerordentlich hohe Atemwiderstand von 23 bis 35 mm Wassersäule, 
gegenüber 3 bis 8 mm bei der deutschen. Infolge des Stoff- und Wattefilters bot 
die englische Maske von allen feindlichen Masken den besten Schuft gegen unser 
Blaukreuz. 

Der französische Gasschuft. De die Franzosen zuerst unter unserem Reizgas zu 
leiden hatten, verlegten sie anfänglich ihre Aufmerksamkeit auf einen guten Schuft 
der Augen. Duftende von verschiedenen Modellen von Brillen, die das Auge eng 
umschlossen, sind gefunden worden. Zum Schuft der Atmungsorgane hatten die 
Franzosen zunächst eine dreifache Binde, Baillon (Knebel) genannt, die vor den Mund 
und die Nase gebunden wurde. Dann tauchten die Dreiedcsmaulkörbe auf, die, mit 
einem wasserundurchlässigen Wachstuch versehen, vor dem Auswaschen der Binden 
durch Regen schuften sollten. Die Brillen wurden später mit den Binden zu einer 
Art von Maske verbunden. Die Bezeichnung war M.-2-Maske. Auch diese hat vielerlei 
Abänderungen im Laufe der Zeit durchgemacht. Ähnlich der englischen Haube wurde 
eine Zeitlang eine Olhaube benuftt, „Cagoule“ genannt, die an Stelle der Augen- 
fenster ein einziges Fenster aus Gelatine besaß. Um die Schichten der Binden und 
Masken nicht zu verwechseln, waren sie verschieden gefärbt. So war z. B. eine Schicht, 
die gegen Phosgen schüften sollte, mit Eosin rot gefärbt, die mittlere war durch ein 
Nidcelsalz grün gefärbt, die dritte blieb weiß. Die Reihenfolge wechselte, stets aber 
war die grüne in der Mitte. 

Die Engländer führten nach uns zuerst Urotropin als phosgenbindenden Stoff ein. 
Die Franzosen nahmen dann dieses Mittel ebenfalls auf, und von da ab hatten ihre 
Masken nur noch zwei Schichten. Wie die äußere Form, so wechselten auch die 
Tränkungsmittel der Binden. Hauptsächlich benuftten die Franzosen Rizinusöl, 
Glyzerin, Seife, sulfanilsaures Natrium, Nidcelsulfat, später dann auch Hexamethylente- 
tramin und Wachs. Das Nickelsalz war als besonderer Schuft gegen Blausäure ein- 
geführt worden, die nur von der Entente, nicht aber von uns als Gaskampfstoff 
benuftt wurde. 
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Anfänglich auch als Gasschuft für Spezialtruppen kam der Tissot-Apparat auf. Die 
Maske war eine eng anliegende Gummimaske. Die Einatmungsluft strich vor den 
Fenstern entlang, um die Feuchtigkeit mitzunehmen. Die verbrauchte Luft wurde 
durch ein Metallrohr, das außen rechtwinklig nach oben gebogen war, durch ein 
Gummiventil ausgeatmet. Das Filter war in einer großen Büchse angebracht, die 
auf dem Rüdcen getragen wurde. Die Entfernung der Giftstoffe wurde durch zwei 
Schichten bewirkt, von denen die eine aus Stahlspänen bestand, die mit Ätznatron in 
Stücken durchsetzt war. Die andere Schicht enthielt Holzwolle, die mit Rizinusöl und 
ölsaurem Natrium (Seife) getränkt war. 

Die neueste französische Maske war das größte Kompliment, das die Gegner 
unserer Massenfabrikation machen konnten, denn sie zeigte in Form und auch im 
Prinzip die größte Ähnlichkeit mit unserer Ledermaske. Zum ersten Male begegnen 
wir bei der .A. R. S.'-Maske (Appareil respiratoire speziale) einem auswechselbaren 
Einsatz, wie bei den deutschen Masken, allerdings mit einem anderen Gewinde. Die 
Anordnung der Fenster, der Bänder, überhaupt der ganze Bau war eine Nachahmung 
der deutschen. Sie unterschied sich lediglich von unserer Maske durch ein Aus- 
atmungsventil, das im Mundteller angebracht war. Die chemische Wirkung war etwas 
geringer als bei dem deutschen Einsatz. 

Der russische Gasschutz- Bei weitem am hilflosesten gegen unsere Gasangriffe 
waren bis zum Schluß die Russen. Sie hatten anfänglich sehr behelfsmäßige Atem- 
schützer, die zuerst nur mit Urin, später mit Thiosulfat getränkt wurden. Lediglich 
gegen Chlor gaben sie einen ebenfalls völlig unzureichenden Schuft- Auch die Brillen 
waren lächerlich primitiv. Etwas Fensterglas in Blechhüllen, wie man sie hie und 
da bei Steinklopfern findet, wurden durch ein buntes Gummibändchen zusammen- 
gehalten. Meist waren es Liebesgaben, die überhaupt nicht von der Heeresverwaltung 
geliefert waren. Einer eigenen Idee entstammten Masken, die der englischen Haube 
glichen, aber ohne Ventil angefertigt wurden. Später begegneten wir einer Maske, 
die dem russischen Berginstitut entnommen war. Mittels einer Nasenklemme wurde 
die Nase verschlossen. Das Mundstück war von einem Gummilappen umgeben, der 
vor den Mund gebunden wurde. An einem Schlauch hing eine Blechbüchse, die mit 
Holzkohle gefüllt war. 

Verhältnismäßig der beste russische Schuft war die sogenannte .Selinski-Kummaut*- 
Gummimaske. Sie bestand aus etwa 120 g des besten Paragummis, während unsere 
Maske sich seinerzeit mit etwa 10 g des schlechtesten Rcgenerats begnügen mußte. 
An den Augen waren ziemlich kleine Glasfcnster eingelassen. Die Maske wurde über 
den ganzen Kopf gestülpt, wodurch jede Verdunstung der Feuchtigkeit unmöglich wurde. 
Schon bei gewöhnlicher Temperatur hielt man es kaum unter der Maske aus, im 
Sommer war es die reinste Tortur. Ein Schlauch verband die Maske mit einer vier- 
eckigen oder ovalen Blechbüchse, die wie beim Apparat des Berginstituts nur mit 
Holzkohle gefüllt war. Die Kohle splitterte leicht und gab Kohlenstaub, der unter 
der Maske zum Husten reizte. Dazu betrug der Atemwiderstand bis zu 60 mm 
Wassersäule. Nur ein Russe vermochte unter solchen Verhältnissen unter der Maske 
zu leben. Die Wirkungskraft der Filter war sehr verschieden, je nach der Art der 
Füllung, ob kleine oder große Stücke Holzkohle in der Büchse waren und besonders 
je nach dem Alter der Kohle. Sie nahm durch Lagern und durch das Atmen all- 
mählich allerhand Gase auf und wurde mit der Zeit unwirksam. 

Italienischer Gasschuft. Das älteste Gerät war eine Maulkorbmaske ähnlich der 
französischen, sie enthielt zwei Schichten aus Mull mit verschiedener Tränkung. 
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Rizinusöl, Seife, Glyzerin, Soda, sulfanilsaures Natrium und Nickelsalze waren die 
Hauptbestandteile. Die italienische Vollmaske wurde „Masciera polivalente* genannt, 
sie ähnelte der französischen M.-2-Maske, stand aber in ihrer Wirksamkeit hinter der 
französischen Maske zurück. 

Rumänisches Gasschutzgerät. Meist hatten die Rumänen fremde Gasmasken, 
entweder das französische Modell M.2 oder die russische .Selinski-Kummaut'-Maske, 
die sonderbarerweise der französischen vorgezogen wurde. Auch das Modell des 
russischen Berg-Instituts wurde öfters gefunden. Es gab zwar auch eine rumänische 
Maske, doch scheint man sehr bald von deren Unzulänglichkeit überzeugt worden zu 
sein. Sie bestand aus einer dicken Filzhaube, die — ländlich, sittlich — mit Petroleum 
getränkt war. Zwei winzige kleine Fenster aus Glas waren mit Siegellack in dem 
Stoff eingelassen. 

Die belgischen Truppen waren teils mit französischem, teils mit englischem Gas- 
schubgerät ausgestattet. 

Die Wirksamkeit des feindlichen Gasschubes konnte auf sehr einfache Weise fest- 
gestellt werden. In einen Raum, der mit einer ganz bestimmten Menge Gaskampf- 
stoff angefüllt war, wurden Leute mit einer deutschen, einer englischen, französischen 
oder sonst einer Maske hineingeführt und nun die Zeit gemessen, die erforderlich 
war, bis die ersten Mengen des Gases durch die Maske hindurchgingen, was meist 
mit der Nase leicht wahrzunehmen war. Man erhielt auf diese Art sehr gut ver- 
gleichbare Werte, die aber nur für eine ganz bestimmte Konzentration des Gases 
galten. Für andere Dichten wurden wieder andere Werte erhalten. So ergab sich 
z. B., daß gegen ganz verdünntes Blaukreuz alle Masken dauernd schüßten, daß aber 
bei sehr großer Dichte überhaupt keine Maske Schuß gewährte. Die Wirkung nahm 
mit dem Quadrat der Konzentration zu. Ein anderes Mittel war, mit den verschie- 
denen Masken gegen eine abgeblasene Gaswolke vorzugehen ; je weiter man ohne 
Belästigung Vorkommen konnte, um so besser wirkte der Gasschub. 

3. DIE SAUERSTOFF-SCHUTZGERÄTE. Keine deutsche Maske und keine feind- 
liche schüßte vor Kohlenoxyd ; man mußte daher Apparate anwenden, die es ge- 
statteten, sich vollständig unabhängig von der umgebenden Luft zu machen. Man mußte den 
zum Atmen unbedingt erforderlichen Sauerstoff in irgendeiner Form bei sich haben. 

Kohlenoxyd von der chemischen Formel CO entsteht, wenn Kohlenstoff bei un- 
genügendem Sauerstoffzutritt verbrennt. Primär entsteht zunächst Kohlendioxyd, 
Kohlensäure CO 2 , das sich mit einem weiteren Atom Kohlenstoff zu Kohlenmonoxyd, 
meist einfach Kohlenoxyd genannt, vereinigt. Es ist der giftige Bestandteil des Leucht- 
gases, das gerade während des Krieges noch giftiger geworden ist, weil man dem 
Leuchtgas Wassergas zugeseßt hat, das aus gleichen Teilen Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd besteht. Glühende Kohle in Öfen, die ungenügenden Zug haben, gibt oft Ver- 
anlassung zu Kohlenoxydbildung. Auch beim Auslöschen von glühenden Kohlen mit 
Wasser kann sehr leicht das giftige Wassergas entstehen. Wenn man auch im Felde 
mit diesen Bildungsarten selten zu rechnen hatte, so trat es doch in großen Mengen 
in den Gasschwaden von Explosivstoffen auf. Die Bildung des Kohlenoxyds ist hier 
auf die gleichen Erscheinungen zurückzuführen. Es entsteht zuerst Kohlensäure, die 
mit überschüssigem glühendem Kohlenstoff in den Explosionsgasen zusammentrifft, 
ebenso wirkt auch der entstehende Wasserdampf auf weißglühenden Kohlenstoff ein, 
in beiden Fällen bildet sich, weil die Luft durch die Gase verdrängt wird, Kohlenoxyd. 

Wenn man bedenkt, daß eine einzige französische 15-cm-Granate unter Umständen 
bis zu 4000 Liter Kohlenoxyd entwickeln kann, so kann man sich ungefähr ein Bild 
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davon machen, welch ungeheure Mengen von Kohlenoxyd bei Minensprengungen usw. 
entstehen können, bei denen viele Zentner Explosivstoff zur Detonation kommen. 
Das Gas ist an und für sich farblos und völlig geruchlos. Es wäre überhaupt ein 
idealer Gaskampfstoff, wenn es nicht so leicht wäre, denn auch die Giftigkeit ist sehr 
stark. Im Freien beim Einschlag von Granaten macht sich die Giftwirkung nur wenig 
bemerkbar, denn der Wind sorgt für Verdünnung. Dicht neben der Einschlagstelle 
kommt aber die Spreng- und Splitterwirkung in erster Linie zur Geltung. Troßdem 
sind häufig Todesfälle ohne äußere Verlegung beobachtet worden, die auf Kohlen- 
oxydvergiftung zurückzuführen waren. In solchen Fällen hätte natürlich auch ein 
Schußgerät versagt, wenn man es nicht zufällig gerade angehabt hätte. 

In Minen und Stollen aber bleiben die Pulvergase lange Zeit in ihrer ursprüng- 
lichen Dichte erhalten. Anfänglich kann man sie wohl durch den bekannten Geruch 
des Pulverdampfes wahrnehmen, aber die Gase wandern durch Spalten und Risse, 
sie werden gleichsam filtriert. Sie verlieren allmählich ihren Geruch, das geruchlose 
Kohlenoxyd aber wandert in Nachbargänge und Stollen, so daß man nach einer 
Sprengung sehr vorsichtig mit dem Betreten sein muß. Auch bei der Marine spielt 
das Kohlenoxyd manchmal eine Rolle, wenn die Ventilation im Geschüßturm aus 
irgendeinem Grunde versagt. 

Die Sauerstoff-Schußapparate enthalten den Sauerstoff entweder als solchen in 
komprimierten Zustande oder in Form von chemischen Substanzen, die leicht Sauer- 
stoff abgeben. Diese gehören zur Klasse der Peroxyde und Persalze. Im großen 
und ganzen haben die leßteren die an ihre Verwendung geknüpften Hoffnungen auf 
diesem Gebiete nicht ganz erfüllt. Der Grundgedanke ist, daß das Peroxyd genau 
soviel Sauerstoff abgibt, als durch die Atmung verbraucht wird. Die ausgeatmete 
Kohlensäure und der Feuchtigkeitsgehalt der Ausatmungsluft entwickeln eine ent- 
sprechende Menge Sauerstoff. In Wirklichkeit aber spielte sich der chemische Prozeß 
nicht so glatt ab. Zunächst dauerte es eine Zeit lang, bis die Patrone überhaupt an- 
fing, Sauerstoff zu entwickeln, oft kam es aber vor, daß die Sauerstoffentwicklung, 
einmal im Gange, überhaupt nicht mehr aufhörte, bis die ganze Substanz zerseßt 
war. War eine derartige Sauerstoffpatrone einmal angebraucht, so mußte man sie 
auswechseln, da sie beim zweitenmal unter Umständen versagte. 

Die österreich-ungarische Armee und die Franzosen hatten derartige peroxydhaltige 
Apparate. Sie wurden .Pneumatogenapparate* bzw. „L'Oxylithe* genannt. Die 
Sauerstoffpatronen waren mittels eines Schlauches mit einem dichtschließenden Mund- 
stück verbunden, das untere Ende der Patrone war an einem Atemsack befestigt, der 
dazu bestimmt war, den überschüssigen Sauerstoff aufzunehmen. Der französische 
Oxylitheapparat hatte noch einen besonderen Schuß gegen die bei der chemischen 
Reaktion in der Patrone frei werdende Wärme. Die Patrone war zu dem Zwecke 
mit einem durchlöcherten Metallmantel versehen, außerdem war noch ein Bügel an- 
gebracht, den ganzen Apparat zwecks besserer Luftkühlung vom Körper abzuhalten. 
Der österreichische Pneumatogenapparat war auf gleicher Grundlage aufgebaut, manche 
hatten auch noch eine zweite Reservepatrone. Der Vorteil dieser Apparate lag ln 
ihrem leichten Gewicht und ihrer Handlichkeit, der Nachteil in ihrer Unzuverlässigkeit. 

Bei allen Sauerstoff-Schußgeräten wurde die Nase durch eine Klammer geschlossen. 
Anfänglich waren die Apparate noch mit Brillen ausgerüstet, als man sie aber nicht mehr 
im Gaskampf, sondern nur noch gegen Kohlenoxyd benußte, wurde die Brille unnötig. 

Allen anderen ähnlichen Schußapparaten weit überlegen war der deutsche Selbst- 
Retter und dessen verbesserte Form, das .Heeres-Sauerstoff-Schußgerät*. Die Sauer- 
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stoffquelle ist ein kleiner Stahlzylinder, in dem der Sauerstoff auf 150 Atmosphären 
zusammengepreßt ist. Die Sauerstoffmenge bedingt die Dauer der Verwendbarkeit. 
Nimmt man an, daß ein Mensch durchschnittlich 10 Liter Luft pro Minute verbraucht, 
so entspricht das einer Menge von 2 Litern reinem Sauerstoff. Die kleine Bombe 
des Selbst-Retters umfaßt 0,4 Liter. Eine gefüllte Flasche somit 0,4 x 150 = 60 Liter, 
d. h. der Mensch kann mit diesem Quantum Sauerstoff etwa 30 Minuten leben. Es 
ist dies aber kein absolutes Maß, denn je nach der Arbeitsleistung braucht man mehr 
oder weniger. Im allgemeinen kann man sagen, daß man mit dem Selbst- Retter in 
der Ruhe bis zu 45 Minuten, bei reger Tätigkeit etwa eine halbe Stunde, bei sehr 
anstrengender Arbeit noch etwas kürzer auf Kosten des mitgeführten Sauerstoffs leben 
kann. Die Bombe des verbesserten Heeres-Sauerstoff-Schußgeräts ist doppelt so 
groß, die Zeiten sind somit zweimal so lang zu seßen. 

Beim Selbst-Retter strömte der Sauerstoff zunächst in einen größeren Atemsack, 
dann passierte er eine Kalipatrone und gelangte durch einen Schlauch mit Mundstück 
in die Atmungsorgane. Die Kalipatrone war mit kleinen Stücken Äßkali ausgefüllt, 
die auf Drahtsieben geschichtet waren. Der Zweck des Kalis war, die ausgeatmete 
Kohlensäure und das Wasser aufzunehmen, wobei sich durch die chemische Reaktion, 
es entsteht bei dem Prozeß Pottasche, die Patrone stark erwärmt. Dies war recht 
lästig, da der einzuatmende Sauerstoff dadurch ebenfalls stark erwärmt in die Lunge 
gelangte, anderseits aber war die Erwärmung ein sicheres Zeichen dafür, daß die 
Patrone richtig funktionierte. Der ganze ziemlich schwere Apparat wurde vor der 
Brust getragen und mit Bändern festgeschnalit. 

Das Heeres-Sauerstoff-Schußgerät (H.S.S.) war ein in vielen Beziehungen ver- 
besserter Drägerscher Selbst- Retter. Der einzige Nachteil war, daß er fast doppelt 
so schwer war, dafür war aber seine Leistung zweimal so groß. Er wurde nicht vor 
der Brust, sondern^ unter der linken Schulter getragen, so daß er beim Arbeiten, auch 
beim Kriechen speziell nicht hinderlich war. Die Sauerstoffflasche brauchte nicht je 
nach dem Verbrauch auf- und zugeschraubt werden, sondern das Ventil war die ganze 
Zeit hindurch offen und ein Drücken auf einen kleinen Knopf genügte, um wieder 
frischen Sauerstoff ausströmen zu lassen. Zwischen Ventil und Druckknopf befand 
sich ein kleines Manometer mit selbstleuchtenden Zahlen, an dem man jederzeit den 
noch vorhandenen Druck ablesen konnte, was beim Selbstretter nicht möglich war. 
Der Sauerstoff durchströmte nun zuerst die Kalipatrone von oben her, kühlte dadurch 
die Patrone ab und gab seine Wärme in den großen Atemsack und durch das Kühl- 
rohr wieder an die Umgebung ab. Das Kühlrohr führte den Sauerstoff direkt aus 
dem Atemsack in den Mund. Ventile sorgten dafür, daß die Gase stets den vor- 
geschriebenen Weg innehielten. Hier konnte man ruhig Ventile anbringen, ohne 
Verstopfung oder Undichtwerderi befürchten zu müssen, da alle Ventile in den Röhren, 
d. h. in der völlig gegen die Außenluft abgeschlossenen Apparatur eingebaut waren. 

Die Franzosen besaßen eine getreue Nachbildung unseres Selbst-Retters, den sie 
ebenfalls wie wir nach der Firma Dräger „Appareil Dräger' nannten. Als seiner Zeit 
bei dem Grubenunglück von Courbiere zahlreiche französische Bergleute verschüttet 
waren, sandte S. M. der Kaiser deutsche Bergleute zur Hilfeleistung, die mit Dräger- 
schen Selbst-Rettern ausgerüstet waren. Der französische Selbst-Retter war in allen 
Dimensionen kleiner gehalten, seine Leistungsfähigkeit daher noch geringer. 

Da sich die Sauerstoffgeräte wegen ihrer Unhandlichkeit, dem schweren Gewicht, 
der begrenzten Schußzeit im Gaskampfe nicht bewährt hatten, wurden sie ausschließ- 
lich zum Schüße gegen Kohlenoxyd verwendet, Sanitätsmannschaften waren damit 
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ausgerüstet, um Vergiftete zu retten, oder Pioniere, die nach Sprengungen oder Un- 
fällen in den Stollen und Minengängen zu arbeiten hatten. 

I ORGANISATION DES GASSCHUTZES | DKH^3^nß 8 d^* d !h<f 

führung des Gaskampfcs mit sich brachte, erforderte eine weitgehende Neuorganisa- 
tion der Verteidigung. Gänzlich unvorbereitet mußten wir zu einer Zeit, als die 
Truppen dauernd in die schwersten Kämpfe verwickelt waren, einen Gasschußdienst 
einführen, der die volle Verantwortung für eine bis ins kleinste durchgearbeitete Gas- 
disziplin auf sich lud. Verantwortlich blieb natürlich der Truppenführer jeden Grades 
vom Oberbefehlshaber bis zum Zugführer. 

Im Kriegsministerium wurde eine eigene Abteilung geschaffen, ihr angegliedert 
war ein rein wissenschaftliches Institut, das sich mit der Untersuchung aller bekannten 
chemischen Stoffe auf ihre Eignung als Gaskampfstoff befaßte; gleichzeitig wurde eine 
lebhafte Forschertätigkeit entwickelt, um neue Stoffe zu erfinden und neue Wege aus- 
zuarbeiten, um die technische Gewinnung vorzubereiten. Daneben wurden dort die 
gesamten feindlichen Gaskampfstoffe und Gasabwehrwaffen dauernd untersucht. Aber 
auch die eigenen Masken und Einsäße mui,.e„ geprüft werden und ganz bestimmten 
Normen genügen; unnachsichtlich wurde jede Sendung zurückgewiesen, wenn ihre Be- 
schaffenheit nicht völlig einwandfrei war. 

Lediglich Unterrichtszwecken diente die Heeres-Gasschule in Berlin, ln ein- oder 
zweiwöchentlichen Kursen wurden jedesmal etwa 500 Offiziere über Gaskampf be- 
lehrt und besonders gründlich im Gasschuß ausoebildet. An die Vorträge schlossen 
sich praktische Übungen, am Schluß des Kursus ' hren sämtliche Abteilungen gemein- 
sam nach einem Truppenübungsplaß, wo ihnc. er Gaskampf mit allen Einzelheiten 
gezeigt wurde. Alle mußten einen geblasenen Gasangriff übet sich ergehen lassen, 
um das Vertrauen in die Masken zu stärken und zu festigen. Oft galt es mit ver- 
alteten Anschauungen aufzuräumen und beson-.' /s bei den höheren Vorgeseßten das 
Interesse am Gaskampf zu wecken. Diejenigen Offiziere, die sich nachher an der 
Front als besondere Gasschußoffiziere betätigen sollten, wurden einer hochnotpein- 
lichen Prüfung unterzogen. 

Als Lehrer der Heeres-Gasschule waren meist Dozenten und Hochschullehrer tätig, 
die auf eine längere Spezialerfahrung an der Front zurückblicken konnten. 

Gleichzeit.g wurden auch Unteroffiziere ausgebildct, die ganz besonders auf das 
Auffinden von Fehlern an den Masken gedrillt wurden. 

Mit den größten Schwierigkeiten hatte der Gasschußdienst besonders in den ersten 
Monaten des Gaskampfes zu kämpfen, denn es fehlte an Offizieren, die über irgend- 
welche Erfahrungen verfügten. Aus allen Teilen der Front wurden Offiziere im 
Hauptmannsrang herausgezogen, deren Zivilberuf technische Kenntnisse und organi- 
satorisches Talent vorausseßte. Nach einer kurzen theoretischen Ausbildung wurden 
diese Offiziere den verschiedenen Oberkommandos zugeteilt, um den Gasschußdienst 
in den Armeen zu organisieren. Das war keine leichte Aufgabe, denn irgendeine 
Dienstvorschrift existierte damals noch nicht. Eine solche wurde erst später vom 
Kriegsministerium herausgegeben, als man die bei allen Armeen gemachten Erfah- 
rungen verwerten konnte. Die Stelle beim Oberkommando wurde später eine Stabs- 
offiziersstellung. Adjutanten und Hilfsoffiziere wurden dem Stabsoffizier vom Gas- 
dienst, wie der Titel lautete, beigegeben, denn ihm unterstand auch der gesamte 
Nachschub an Gasabwehrwaffen sowie die Verwaltung des Gasschußlagers. Der »Stogas" 


Digitized by Google 



oooooooooooo 


VON C. FRHR. VON GIRSEWALD 


oooooooooo 


157 


war die beratende Dienststelle des Gasschußes und Gaskampfes für das Armeeober- 
kommando. Er arbeitete auch in engster Fühlung mit den Wetterwarten, deren Be- 
deutung für den Gaskampf immer wichtiger wurde. Dort, wo der Gegner mit Gas- 
angriffen operierte, war es leicht, die Truppe von der Wichtigkeit des Gasschußes zu 
überzeugen, aber bei den Armeen, wo niemals Blasangriffe oder Gasgranatenbeschuß 
vorgekommen war, empfand die Front den Gasschußdienst als eine höchst überflüssige 
Belästigung. Viel Mühe und Arbeit brachte der Gasschuh mit sich. Es galt nicht 
nur die kämpfende Truppe auszubilden, jeder Einzelne, ob er als Schreiber, als 
Bursche oder bei der Küche Verwendung fand, mußte dauernd seine Maske bei sich 
haben und imstande sein, sie innerhalb von zwei bis drei Sekunden richtig aufzu- 
seßen. 

Bei den Generalkommandos war ebenfalls ein Gasschußoffizier tätig. Es war dies 
aber mehr eine Durchgangsstelle für den Verkehr des Oberkommandos mit den Divi- 
sionen und umgekehrt, mit dem eigentlichen Gasdienst bei der Truppe hatte er wenig 
zu tun. Um so wichtiger war dafür die Stellung des Gasschuhoffiziers bei der Divi- 
sion. Es wurden denn auch für diesen wichtigen Posten nur ganz besonders ge- 
eignete Offiziere mit Spezialausbildung kommandiert. Ihm lagen im kleineren Um- 
fange dieselben Aufgaben ob, wie de. i Stogas beim Oberkommando. Er war in 
erster Linie dafür verantwortlich, daß alle Vorschriften von den Truppen ausgeführt 
wurden, daß die Leute gründlich ausgehildet wurden und die Gasabwehrwaffen stets 
in gutem Zustande waren. Er stand dauernd mit den Truppen in der Front in Füh- 
lung, revidierte mit seinen Hilfsorganen die Masken, die Alarmapparate, die Selbst- 
Retter usw. Er erkundete das Gelände auf Geeignetheit für Gasangriffe, wirkte be- 
lehrend durch Vorträge, sammelte • : Erfahrungen des Gegners. Er sorgte für das 
Zurüdeschaffen feindlicher Masken, v Blindgängern von Gasgeschossen, er war bei 
den Gefangenenvernehmungen zugeg :n. Die Stellung des Divisions-Gasoffiziers er- 
forderte viel Umsicht und Takt, denn ehe die Heeres-Gasschule genügend aufklärend 
wirken konnte, fand er hie und da emig Verständnis bei den Vorgesehten, die die 
ganze Verantwortung gern auf den Gasoffizier abwälzen wollten. Andererseits war 
aber die Stellung des Gasoffiziers wiederum eine sehr dankbare, wenn die ersten 
Gasangriffe ohne jede Verluste abgewiesen werden konnten. Er fand dann wiederum 
viel Lob und Anerkennung, was ja bei entsprechendem Verdienst das beste Mittel 
zur Hebung der Arbeitsfreudigkeit ist. Neben der praktischen Tätigkeit lag ihm die 
Verwaltung der Divisions-Gasschuhlager ob. Hier wurden die kleinen Sauerstoff- 
zylinder frisch gefüllt und plombiert, verbrauchtes Material wurde sortiert und feind- 
liches, erbeutetes geordnet und gesichtet. Der Stabsoffizier vom Gasdienst, Offiziere 
der Spezial-Gastruppen und Stäbe begleiteten den Gasoffizier oft auf seinen Besuchen 
im Schüßengraben, gemeinsame Besprechungen und Vorträge förderten die Kenntnisse 
und die Erfahrungen aus Theorie und Praxis. 

Die Gasoffiziere des Regiments und des Bataillons hatten insbesondere für den 
Gasdienst bei der Truppe zu sorgen. Sie hatten dafür zu sorgen, daß die Masken 
richtig verpaßt wurden, denn eine schlechtsißende Maske seßte den Kampfwert des 
Mannes herab, konnte unter Umständen sein Leben gefährden. Um ganz sicher zu 
gehen, daß die Maske gut verpaßt war, wurden die Mannschaften mit aufgeseßter 
Maske in sog. Gasräume geführt. In diesen .Stinkräumen“, wie sie an der Front 
hießen, wurden Patronen verschossen, die tränenerregende Stoffe enthielten. Der 
kleinste Fehler wurde am Tränen der Augen erkannt. In regelmäßigen Zeitabschnitten 
wurden diese Proben wiederholt. 
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Die verbündeten Armeen hatten einen Gasschutsdienst, der im großen und ganzen 
dem unsrigen angepaßt war. In Wien befand sich ebenfalls eine Armee-Gasschule. 
Türken und Bulgaren kommandierten Offiziere zu den Gasschulen, welche ihrerseits 
wieder als Lehrer bei ihren Armeen tätig waren. 

Die Organisation des Gasschutsdienstes bei der Entente wich in manchen Einzel- 
heiten wohl von der unsrigen ab, die Aufgaben waren aber die gleichen. 


FRONTWETTERDIENST 


\ Ile Gaskampfhandlungen waren mehr oder weniger 
** von Wind und Wetter abhängig. Je nach der Art 


des Kampfgases gab es obere und untere Grenzen für die Windstärken, auch die 
Temperatur und die Niederschläge wie auch die Sonnenbestrahlung war von Wichtig- 
keit. Eine meteorologische Beratung der verschiedenen Dienststellen war daher er- 
forderlich. Wir hatten bodenständige Wetterstationen und solche, welche zur Truppe 
selbst gehörten. Auch den Spezialtruppen für Gaskampf waren Fachmeteorologen 
beigegeben. 

Die Wettervoraussage fußte auf den Meldungen der Seewartentelegramme, die die 
Beobachtungen des Inlandes und des Auslandes, soweit sie uns zur Verfügung 
standen, neben den Messungen des Heereswetterdienstes verwerteten. Bis in den 
vordersten Schüfeengraben waren die Beobachtungsposten vorgeschoben, um besonders 
auch den lokalen Windverhältnissen Rechnung tragen zu können. 

Neben den wissenschaftlichen Messungen war es Aufgabe des Wetterdienstes, für 
die Aufklärung der Truppe über die Windverhältnisse zu sorgen, denn es war für 
jeden Einzelnen von größter Wichtigkeit, stets genau Bescheid zu wissen, aus welcher 
Richtung z. B. der Wind wehte. Oft war es erforderlich, dem Gase auszuweichen ; 
bei einzelnen Schüssen mit Gasgranaten konnte man sich und unter Umständen auch 
seine Pferde durch Ausweichen gegen die Windrichtung in Sicherheit bringen. 


Mit dem unerwarteten Abschlüsse der Feindseligkeiten hat naturgemäß auch die 
Weiterentwicklung des Gaskampfes und des Gasschubes ihr vorläufiges Ende erreicht. 
Es war uns gelungen, bis zum lebten Tage einen gewaltigen Vorsprung in der Technik 
der Gaskampfstoffe beizubehalten. Neue Gase und andere große Überraschungen 
konnten nicht mehr zur Anwendung kommen. Ob bei künftigen Kriegen wieder mit 
Gas gearbeitet werden wird, bleibt dahingestellt. Stets aber wird die Frage einer 
Wiederaufnahme des Gaskampfes in erster Linie von dem Stande der Entwicklung 
der chemischen Industrie abhängig sein. Möge cs daher unserer chemischen Groß- 
industrie vergönnt sein, auch fernerhin ihre führende Stellung in der Welt zu be- 
halten, denn : 

,Si vis pacem, para bellum.“ 
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DAS UNTERSEEBOOT 

i i ji i fJFMFIMFS 1 r^ as U-Boot ist wie das Flugzeug so recht eigentlich ein 

_J ^ Kind des 20. Jahrhunderts. Zwar ist der Gedanke, ein 

Schiff zu bauen, das unter Wasser fahren kann, wohl fast eben so alt wie das Be- 
streben des Menschen, den Vugelflug nachzuahmen. Es sind sogar schon im 16. Jahr- 
hundert praktische Versuche gemacht worden, ein Unterwasserschiff zu bauen, aber 
das wirklich brauchbare U-Boot konnte doch erst um die Wende vom 19. zum 20. Jahr- 
hundert geschaffen werden. Es mußten erst eine Reihe von technischen Einzelheiten, 
Torpedo, Elektromotor, Sammlerbatterien, Dieselmotor, Sehrohr, Kreiselkompaß und 
noch andere bis zu einer gewissen Vollkommenheit ausgercift sein, damit sie sich 
als Glieder und Sinneswerkzeuge im Organismus des U-Bootes zu einem lebensfähigen 
Ganzen zusammenfinden konnten. Als wichtigste Vorbedingung für das U-Boot als 
Waffe im Seekrieg muß der selbständig laufende Torpedo gelten, denn vor seiner 
Erfindung fehlte es dem U-Boot ganz an einer Möglichkeit, dem Feinde schädlich zu 
werden. Alle älteren U-Boot-Erfindungen zielen darauf ab, auf irgendeine Weise 
eine Sprengladung unbemerkt unter Wasser an dem feindlichen Schiff anzubringen. 
Das ist eine Aufgabe, die auch heute noch selbst bei fest verankertem Schiff und im 
stromlosen Wasser als außerordentlich schwierig gelten muß, bei fahrendem Schiff 
ist sie unlösbar. 

Schon 1588 sollen Versuche gemacht worden sein, Unterwasserfahrzeuge zur Ab- 



Abbildung 1. U-Boot vor Helgoland im Sturm. 
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wehr der spanischen Armada zu bauen. Das erste Unterwasserfahrzeug, das wirklich 
geschwommen hat, baute der Holländer van Drebbel 1642. Es ist aber zweifelhaft, 
ob er mit demselben getaucht hat oder nur in halbgeflutetem Zustande an der 
Wasseroberfläche gefahren ist. U-Boote, mit denen nachweislich unter Wasser ge- 
fahren wurde, bauten 1742 der Amerikaner David Bushneil, 1801 Robert Fulton 
und 1851 der Deutsche Bauer. Es waren Schwimmkörper von runder oder zylindrischer 
Form, die durch Einlassen von Wasserballast zum Untertauchen gebracht und durch 
von Hand getriebene Schrauben fortbewegt wurden. 1885 baute der Schwede 
Nordenfeldt ein 60 t großes spindelförmiges U-Boot, das über und unter Wasser mit 
Dampf getrieben wurde, den im lefeteren Fall ein Kessel mit hoch erhifttem Wasser 
lieferte. Dieses Boot war außerdem mit einem Whitehead-Torpedo bewaffnet und 
kann daher mit Recht als die Vorstufe des heutigen kriegsbrauchbaren U-Bootes an- 
gesprochen werden. Das U-Boot von Nordenfeldt sowie auch zwei 160-t- U-Boote, die 
er für die Türkei baute, steuerte bei der Tauchfahrt noch außerordentlich unsicher, das 
Tauchen dauerte etwa V» Stunde, und zum Anheizen der Hcißwasserkessel für die 
Tauchfahrt waren l’/z Tage erforderlich. 

Die Entwicklung des U-Bootes wurde nun in verschiedenen Ländern von einer 
Reihe von Konstrukteuren aufgegriffen, und es würde zu weit führen, sie hier 
im einzelnen zu schildern. In erster Linie tat sich Frankreich hervor, wo die 
Ingenieure Brun, Goubet und Laubeouf an der Vervollkommnung des U-Bootes ar- 
beiteten. In Spanien ist es Leutnant Isaac Peral, in Rußland der Ingenieur Drzewiecki, 
die ihren Ländern brauchbare U-Boote zu schaffen suchten, ln Amerika baute Holland 
1895 sein erstes, nur 5,8 m langes U-Boot, das eigentlich ein bemannter Torpedo 
sein sollte. Nach weiteren, immer größeren Versuchsbauten legte Holland 1895 
das erste Unterseeboot Plunger für die amerikanische Marine auf Stapel, England 
hat sich erst spät der Unterseebootwaffe zugewandt, da man sie damals noch aus- 
schließlich als ein Küstenverteidigungsmittel betrachtete, und Englands Flotte auf den 
Angriffskrieg zugeschnitten war. Erst 1901 kaufte England fünf Hollandboote von 
Amerika, die dann so sehr befriedigten, daß England sich zum schnellen Ausbau einer 
leistungsfähigen U-Boot-Flotte entschloß. 

ln Deutschland waren zwar schon 1898 mit zwei Nordenfeldt-Booten Versuche 
angestellt worden, man glaubte aber auf das U-Boot verzichten zu können, weil die 
flachen deutschen Küstengewässer wirksamer durch Minen verteidigt werden könnten. 
Erst als sich die Möglichkeit eröffnete, das U-Boot angriffsweisc und in der Seeschlacht 
zu verwenden, nahm Deutschland den U-Boot-Bau auf. Im Jahre 1902 hatte die 
Germaniawerft ein Versuchsboot von nur 16 t auf eigene Rechnung nach den Plänen 
des französischen Ingenieurs d'Equevilley gebaut. Ermutigt durch die erfolgreichen 
Versuche mit diesem Boot bestellte 1904 die russische Marine drei U-Boote von je 
205 t und 1905 die deutsche Marine ihr erstes Boot U 1 von 283 t. Dieses war als 
erstes mit einem Zweitakt-Petroleummotor von der Firma Körting ausgestattet. 

Der Entwicklungsgang des U-Bootes ist durch viele Opfer bezeichnet. Eine ganze 
Anzahl von Booten sind infolge konstruktiver Mängel oder durch Bedienungsfehler zu- 
grunde gegangen und meist mit ihrer ganzen Besafjung. Mehrfach gaben die Knallgas- 
cntwicklung der Sammler und die Benzingase der Benzinmotoren älterer Boote Anlaß 
zu heftigen Explosionen, bei denen viele Leute verleöt und auch ganze Boote zerstört 
wurden. Dabei bietet das U-Boot-Fahren an sich dem Unternehmungsgeist so gut wie 
gar keine Anregung. Denn ob man über oder unter Wasser fährt, ist im U-Boot 
kaum zu spüren, nur an den Instrumenten liest der Kundige ab, in welcher Tiefe 
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Abbildung 2. Einhüllenboot (U-B 1) auf der Helling. 


und mit welcher Geschwindigkeit sich das Boot unter Wasser bewegt. Begeisterung 
und Rauschgefühl, wie sie den ersten Fliegern als Lohn für ihren Opfermut be- 
schieden waren, kennt der U-Boot-Fahrer nicht. Um so höher ist der Unternehmungs- 
geist der Erfinder und der ersten U-Boot- Besatzungen anzuschlagen, denn sie arbeiteten 
allein unter dem Anreiz, neue geistige Werte zu schaffen und der Menschheit neue 
Gebiete zu erschließen. 


I 2. KONSTRUKTION DER UNTERSEEBOOTE I njeFormundKonstnjk- 

• i *-^tion des U-Bootes 

wird im wesentlichen durch die hohen Drucke bedingt, denen es bei der Unterwasser- 
fahrt ausgeseßt ist. Im Innern des Bootes herrscht stets der atmosphärische Druck 
wie an der Wasseroberfläche. Entsprechend der Tiefe unter der Wasseroberfläche, in 
der das U-Boot sich aufhält, erfährt es daher durch das Gewicht der auf ihm lastenden 
Wassermassen einen allseitigen Druck, dessen Größe durch die Höhe der Wassersäule 
gegeben ist. Bei 10 m Tiefe lastet eine Wassersäule von 10 m Höhe auf jedem 
qcm des Bootes, also ein Druck von 1 kg/qcm oder eine technische Atmosphäre. 
Bei 50 m Tauchtiefe ist der Druck 5 kg qcm oder 5 Atmosphären, d. h. ein Flächen- 
stück des U-Boot-Körpers von der Größe einer Handfläche würde schon mit dem ge- 
waltigen Druck von 750 kg belastet werden. Der ganze U-Boot-Körper muß daher 
wie ein Dampfkessel aus starken Blechen hergestellt sein und nicht aus dünnen wie 
ein Schiff. Außerdem muß er eine kreisrunde oder wenigstens annähernd kreisrunde 
Form haben, weil diese Form nach Art eines Gewölbes am besten geeignet ist, dem 

Die Technik im XX. Jahrhundert. VI. 
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ungeheuren Druck zu widerstehen. Innen muß diese starkwandige Walze noch durch 
kräftige Rippen ausgesteift sein. Ein Beispiel für den Unterschied zwischen dem 
Uberwasserschiff und dem U-Boot: ein Torpedoboot von etwa 900 t hat eine Außen- 
haut von 6 mm, ein gleich großes U-Boot eine solche von 12 mm. 

Auch die Ausführungen aller Verbindungen der Platten und Bauteile untereinander, 
die Nietungen und Verschraubungen, müssen auf das sorgfältigste wie bei einem 
Dampfkessel hergestcllt sein, und alle Nieten und Nähte sind zu Verstemmen. Ebenso 
müssen alle Verschlüsse, Einsteigluken, Fenster und Ventile von Rohrleitungen, welche 
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Abbildung 3. 


Gewiditsverhältnisse verschiedener Schiffstypen. 


durch den Druckkörper nach außen führen, außerordentlich schwer, fest und sorgfältig 
konstruiert sein, damit sie nicht unter dem gewaltigen Druck undicht werden. 

Diese Rücksichtnahme auf den hohen äußeren Wasserdruck erfordert bei der 
Konstruktion des U-Bootes einen erheblichen Gewichtsaufwand. Im Vergleich zu 
seinen Geschwistern, die leicht auf der Wasseroberfläche schaukeln, ist das U-Boot, 
das sich in der Tiefe unter einem ungeheuren Wasserdruck seinen Weg suchen muß, 
schon von vornherein schwer durch seine unentbehrliche Panzerhülle belastet und 
dafür auf allen anderen Gebieten weniger leistungsfähig. In Zahlen: bei einem 
Überwasserschiff wiegt der Rumpf etwa 30°/o des Gesamtgewichts, bei einem U-Boot 
etwa 50°/o. Während also das erstere 70°/o für Maschinen, Bewaffnung, Panzer und 
Ladung verwenden kann, bleiben für diese Zwecke beim U-Boot nur etwa 50°/o übrig. 

Das Mißverhältnis wird verschärft durch die Notwendigkeit, dem U-Boot für die 
Unterwasserfahrt noch eine zweite Maschinenanlage mit dazugehörigem Kraftspeicher 
mitzugeben. Beim Uberwasser-Kriegsschiff wiegt die Maschine rund 20 kg, beim 
Torpedoboot 15 kg für die Pferdestärke, beim U-Boot wiegt die zur Überwasserfahrt 
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benutze Maschinenanlage allein schon etwa 30 kg für das Pferd, dagegen wiegen 
Sammler und Elektromotor außerdem noch rund 120 kg für das Pferd. Im ganzen 
wiegt die U-Boot-Maschine, bezogen auf die Einheit der Uberwasser-Pferdestärke, 
etwa 100 kg gegen 20 kg der Kriegsschiffe, also reichlich fünfmal soviel. Abbildung 3 
zeigt recht anschaulich die Verteilung der Gewichte bei einem Torpedoboot, beim 
U-Boot und einem Handelsdampfer. Sie zeigt, wie enge Grenzen dem Schiffbauer 
gezogen sind, wenn er dem U-Boot hohe Geschwindigkeit, d. h. eine starke und 
schwere Maschinenanlage, großen Fahrbereich, d. h. gewichtige Brennstoffvorräte, be- 
deutende Kampfkraft, d. h. große Gewichte an Geschähen, Munition und Torpedos, 
oder große Widerstandskraft, d. h. einen schweren Panzer für seine militärische 
Aufgabe mitgeben will. 

Die verfügbare Tragfähigkeit des U-Bootes wird weiter eingeengt durch den Ballast. 
Zur Herstellung der notwendigen Stabilität unter Wasser braucht das U-Boot einen 
schweren Eisenballast, der in seinem Kiel untergebracht wird; in der Regel sind 
hierfür etwa 6 % des Gesamtgewichts erforderlich. 

Infolge dieser ungünstigen Gewichtsverhältnisse mußte sich bei den U-Boot-Bauern 
ein ausgeprägter Gewichtsgeiz entwickeln, durch den wiederum die Konstruktion des 
U-Bootes und aller seiner einzelnen Teile auf eine ganz ungewöhnliche Höhe 
technischer Vollkommenheit gebracht wurde. Denn technische Vollkommenheit ist die 
Erreichung eines Zweckes oder die Erzielung einer Leistung mit dem allergeringsten 
Aufwand an Baustoffen, d. h. Gewicht. Ein Beispiel: bei dem 1910 fertiggestellten 
französischen U-Boot »Turcquoise* wogen die Diesel maschinen 72 kg je E.P.S. gegen 
23 kg der gleichaltrigen deutschen Maschinen. Die Sammler wogen 25 "o mehr als 
die deutschen Sammler von gleichem Fassungsvermögen, und als Folge dieser Gewichts- 
vergeudung war der Fahrbereich nur etwa 1800 Seemeilen. Bei Verwendung deutscher 
Dieselmaschinen und Batterien hätte der Brennstoffvorrat und Fahrbereich etwa drei- 
einhalbmal so groß sein können, und das Boot wäre militärisch viel wertvoller gewesen. 

Abgesehen von der sorgfältigen konstruktiven Durchbildung aller Teile hat der 
Gewichtsgeiz noch eine besondere Eigenart der Maschinenanlagen auf den U-Booten 
zur Entwicklung gebracht: die hohe Umdrehungszahl aller Haupt- und Hilfsmaschinen. 
Es ist einleuchtend, daß eine Maschine, welche z. B. auf 200 Umdr/Min 10 P.S. leistet, 
auf 400 Umdrehungen deren 20 entwickeln 
würde, während ihr Gewicht unverändert 
bleibt. Überall, wo Gewicht gespart werden 
muß, sehen wir daher den Techniker die Dreh- 
zahl seiner Maschine hochtreiben. Das verlangt 
wiederum technische Verfeinerung, denn mit 
der steigenden Drehzahl stellen sich rasch 
wachsende Schwierigkeiten ein. Die schneller 
aufeinander gleitenden metallischen Flächen 
in den Lagern erhißen sich stärker, die Schmie- 
rung der Lager wird schwieriger, die unver- 
meidliche schädliche Verlustwärme steigt im 
gleichen Verhältnis zur wachsenden Leistung, 
muß aber durch dieselben geringen Metall- 
massen fortgeleitet und durch dieselbe kleine 
Oberfläche der Maschine ausgcstrahlt und ab- 
geführt werden, und schließlich wachsen auch 
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alle Massenkräfte und Flieh- 
kräfte, und zwar nicht im glei- 
chen Verhältnis mit der Dreh- 
zahl, sondern schneller, mit 
dem Quadrate der Drehzahl. 
Man sieht also, daß die un- 
günstige Gewichtsbelastung 
des U-Bootes in ihren Fol- 
gen bis in jede kleinste Ein- 
zelheit hineinwirkt, und ein 
wirklich leistungsfähiges U- 
Boot kann nur dort geschaffen 
werden, wo eine aufs höch- 
ste entwickelte Industrie den 
geeigneten Nährboden bietet. 

EIN- UND ZWEIHÜLLEN- 
BOOTE. Je nach der Anord- 
nung der Tauchtanks, die den 
Wasserballast beim Tauchen aufnehmen sollen, unterscheidet man die Einhüllen- und 
Zweihüllenboote (früher als Unterwasser- und als Tauchboote unterschieden). Die 
Tauchtanks sind Wasserballasträume, die an ihrem unteren Ende große Ventile oder 
Klappen haben, durch die das Wasser schnell cinfließen kann, während die Luft aus 
den Tanks aus Entlüftungsleitungen entweicht, die an deren höchstem Punkte an- 
gebracht sind. Zum Tauchen müssen also sowohl die Flutklappen wie auch die Ent- 
lüftungen geöffnet sein, zum Wiederauftauchen schließt man entweder nur die Ent- 
lüftungen und bläst den Wasserinhalt mit Preßluft durch die Flutklappen nach unten 
aus, oder man schließt auch noch die Flutklappen und pumpt das Wasser aus den 
Tanks heraus. 

Bekanntlich verdrängt ein schwimmender Körper eine solche Wassermenge in 
Litern, als seinem Eigengewichte in Kilogramm 
entspricht, Süßwasser vom spez. Gewicht 1 
vorausgesetzt. Untergetaucht, schwimmt das 
U-Boot auf seinem Druckkörper, der Inhalt 
des Druckkörpers muß also auf jeden Fall 
angenähert gleich dem Gewicht des U-Bootes 
sein. Soll das U-Boot auftauchen und dabei 
ein Teil des Druckkörpers aus dem Wasser 
herausragen , also nicht mehr schwimmend 
bleiben, so muß die dadurch verlorengchende 
Schwimmkraft — oder Auftrieb — durch eine 
andere ersetzt werden. Dies geschieht durch 
Entfernen des Wassers aus den Tauchtanks. 

Nun ist es einleuchtend, daß das U-Boot sich 
beim Entleeren der Tauchtanks um ein Vo- 
lumen aus dem Wasser heraushebt, das genau 
so groß ist wie das Volumen der entleerten 
Tauchtanks. 

An der Wasseroberfläche verdrängt das 




Abbildung 5. Zweihflllen-U-Boot. 
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U-Boot genau soviel Wasser, wie seinem Gewichte entspricht. Diese Überwasserver- 
drängung wird daher stets als Maß für die Größe des Bootes angegeben. Unter 
Wasser ist die Verdrängung um den Inhalt der Tauchtanks größer. 

Die Ein- und Zweihüllenboote unterscheiden sich nun im wesentlichen durch die 
Anordnung ihrer Tauchtanks. Das Einhüllenboot besteht eigentlich nur aus dem 
zylindrischen, aus starken Platten drudefest gebauten Körper, dem Druckkörper (Ab- 
bildung 2). Die Tauchtanks sind im unteren Teile des Druckkörpers angebracht (Ab- 
bildung 4). Die wagerecht gestrichelten Inhalte des Tauchtanks und des ausgetauchten 
Druckkörpers sind gleich groß. (Die Querschnitte erscheinen verschieden groß, weil 
der Druckkörper lang, der Tauchtank kurz ist.) Beim Zweihüllenboot sind die Tauch- 
tanks außen am Druckkörper nach Art von Packsätteln angchängt, bei älteren Booten 
konnte man sie sogar im ganzen abnehmen, bei neueren bilden sie eine konstrukitve 
Einheit mit dem Druckkörper (Ab- 
bildung 5). Auch hier sind die 
wagerecht gestrichelten Inhalte 
von Tauchtank und Druckkörper 
gleich groß, dagegen sieht man, 
daß beim Auftauchen auch ein 
Teil der Tauchtanks selbst, näm- 
lich der senkrecht gestrichelte, 
aus dem Wasser heraustaucht. 

Hierin liegt ein wesentlicher Vor- 
zug des Zweihüllenbootes, wie 
wir bei den Betrachtungen über 
die Stabilität erkennen werden. 

Will man die Tauchtanks des 
Einhüllenbootes entleeren, so 
lenzt man sie im allgemeinen 
mit der Lenzpumpe, nachdem das Boot dynamisch hochgesteuert oder durch Anblasen 
eines besonderen kleinen Tauchtanks in die Nähe der Wasseroberfläche gebracht 
ist. Es muß aber im Notfälle auch möglich sein, das Auftauchen beschleunigt ein- 
zuleiten, indem man die Tauchtanks mit Preßluft ausbläst. Der Luftdruck im Tauch- 
tank muß dabei mindestens so groß sein wie der außen auf dem Boot lastende 
Wasserdruck, und noch ein kleiner Überschuß von etwa 0,2 kg'qcm muß vorhanden 
sein, damit das Wasser durch die Tauchklappen ausströmt. Bei 25 m, bis zu welcher 
Tiefe die älteren Boote tauchen sollten, sind 2,7 kg/qcm erforderlich, bei 50 m auf 
neueren Booten 5,2 kg. qcm. Das sind ganz gewaltige Drucke, die es notwendig 
machen, den Tauchtanks gewölbte Formen zu geben. Auf älteren Booten hatte man 
die Tauchtankwandung vielfach, um den Raum besser auszunugen, eben ausgebildet 
und der Einrichtung angepaßt (Abbildung 6), was bei den größeren Tauchtiefen der 
neueren Boote nicht mehr möglich ist, weil ebene Wandungen nicht widerstandsfähig 
gemacht werden können. Troö der gewölbten Decke bedeutet der im Druckkörper 
untergebrachte Tauchtank des Einhüllcnbootes immerhin noch eine Schwächung seines 
kesselartigen Körpers. Wie Abbildung 7 zeigt, ist durch den Tauchtank, in dem beim 
Ausblasen derselbe Druck herrscht wie in dem umgebenden Wasser, die kreisrunde 
Form zerstört und eine halbmondförmige von erheblich weniger Widerstandsfähigkeit 
geschaffen. 

Beim Zweihüllenboot behält der Druckkörper beim Fluten der Tauchtanks stets 



Abb. 7. Einhüllen-U-Boot mit Schwächung des Drudekörpers. 
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seine ideale runde Form. Die au- 
ßen angehängten Tauchtanks des 
Zweihüllenbootes brauchen nun 
nicht mehr druckfest zu sein, denn 
ihre äußere Wandung hat beim 
Ausblasen nur den Druckunterschied 
zwischen dem inneren und dem 
äußeren Druck auszuhalten. Der 
innere Überdruck der Preßluft 
braucht aber nur so groß zu sein, 
daß er genügt, um das Wasser durch 
die Tauchklappen nach außen strö- 
men zu lassen, also nicht größer 
als etwa 2 m Wassersäule oder 
0,2 kg/qcm. Die innere Tauchtank- 
wand erfährt allerdings ebenso wie 
beim Einhüllenboot den vollen 
Preßluftdruck, d. h. den Wasserdruck f- 0,2 kg'qcm Preßluftüberdruck. Hier ist diese 
Wand aber die zylindrische Druckkörperwand und solchem Druck ohne weiteres ge- 
wachsen. Die äußere Hülle des Zweihüllenbootes hat mit Rücksicht auf ihre geringe 
Belastung etwa 4 mm Wandstärke. Die Besamung des U-Bootes muß sich freilich 
sehr hüten, daß sie nicht etwa Preßluft auf die Tauchtanks gibt, wenn die Flutklappen 
noch zu sind. Das Wasser kann dann nicht entweichen, der Druck steigt schnell über 
0,5 kg/qcm und der Tauchtank plaßt nach außen. Selbstverständlich kann man die 
Tauchtanks der Zwcihüllenbootc nicht lenzen, da beim Ansaugen der Lenzpumpe 
sofort der volle äußere Wasserdruck auf die dünne Tauchtankwandung kommen und 
sie eindrücken würde. 

Ein Vorzug des Zwcihüllcnbootes ist es, daß man die Tauchtanks verhältnismäßig 
groß machen kann, während dies bei den im Innern des Druckkörpers untergebrachten 
Tauchtanks des Einhüller "ootes nur mög- 
lich ist, wenn man den i.ostbaren Innen- 
raum verkleinert oder den Durchmesser 
des Druckkörpers in unerwünschter Weise 
vergrößert. Die Größe des Tauchtank- 
inhalts ist aber wichtig für die Seefähig- 
keit des Bootes bei der Überwasserfahrt. 

Wie schon gesagt, wird ein so großes Vo- 
lumen des Bootes beim Auftauchen über 
die Wasseroberfläche hinausgehoben, wie 
dem Inhalt der Tauchtanks entspricht. Je 
größer die Tauchtanks, um so höher hebt 
sich das U-Boot aus dem Wasser. Das 
Verhältnis des Überwasserschiffs zu dem 
eingetauchten Teil des Schiffes ist nun 
maßgebend für seine Seefähigkeit, man 
nennt den Inhalt des Überwasserschiffs 
die Reserveverdrängung. Je größer die 
Reserveverdrängung ist, umsoweniger wird Abbildung 9. UB-2-Boot. 
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das U-Boot von den Wellen über- 
flutet, mit um so größerer Geschwin- 
digkeit kann es gegen die See an- 
fahren, ohne daß die Besatzung von 
Deck oder gar vom Turm herunter- 
gespült wird. Wegen der angeführten 
konstruktiven Schwierigkeiten haben 
die Einhüllenboote in der Regel we- 
niger Tauchtankinhalt oder Reserve- 
verdrängung im Verhältnis zum Ge- 
wicht als die Zweihüllenboote, die bis 
zu 40 % Reserveverdrängung haben. 

An sich stände, wie gesagt, grundsätz- 
lich nichts im Wege, auch dem Einhüllenboot größeren Reserveauftrieb zu geben. 
Der wesentliche Unterschied ist vielmehr der, daß beim Zweihüllenboot auch ein Teil 
des Tauchtanks, der senkrecht gestrichelte Teil in Abbildung 6, mit austaucht und die 
Reserveverdrängung verstärken hilft. 

Die Tauchtanks werden der Länge nach unterteilt, damit das Wasser bei halb- 
gefüllten Tauchtanks nicht frei hin und her schießen und die Tiefensteuerung des 
Bootes gefährden kann. Besonders notwendig ist diese Unterteilung beim Zwei- 
hüllenboot, dessen Tauchtanks sich über die ganze Länge des Bootes erstrecken 
(Abbildung 50). Die Doppelhülle gibt dem Konstrukteur die Möglichkeit, dem Boot 
eine schlanke, glatte äußere Form zu verleihen, und den Druckkörper aus Kegeln 
und Zylindern zusammenzusetzen was die Verarbeitung der schweren Bleche sehr 
erleichtert. Sehr viel schwieriger ist es, dem Einhüllenboot eine schlanke, glatt- 
verlaufende Form von geringem Widerstand zu geben, ein Nachteil, der nach neueren 
Ermittlungen aber wenig für die Tauchfahrt ins Gewicht fällt, da der Widerstand der 
Aufbauten und Anhängsel den Widerstand des eigentlichen Schiffskörpers um ein 
Mehrfaches übertrifft. 

Es gibt nun noch Übergangstypen zwischen dem Ein- und dem Zweihüllenboot. 
Einhüllenboote wie die englischen E-Boote mit außenliegenden druckfesten Tanks 
(Abbildung 8), Einhüllenboote mit innenliegenden Tanks und außen angehängten 

Satteltanks wie beim Zweihüllenboot, z. B. 
die deutschen B-2-Bootc (siehe Abbil- 
dung 9). 

DIE KONSTRUKTION DES U-BOO- 
TES sowohl wie auch seine Arbeitsweise 
unter Wasser werden entscheidend durch 
die Stabilitätsverhältnisse beeinflußt. Zum 
Verständnis des U-Bootes ist daher ein 
gewisses Eindringen in die Frage der Sta- 
bilität unvermeidlich. Man unterscheidet 
verschiedene Arten von Stabilität je nach 
der gegenseitigen Lage des Gewichts- 
schwerpunktes des Schiffes und des An- 
griffspunktes des Auftriebs, als welcher der Schwerpunkt der verdrängten Wassermenge 
gelten muß. Ein flaches Brett schwimmt auf dem Wasser mit Formstabilität. Man 
kann es auch noch mit Gewichten beschweren (Abbildung 10), so daß der Schwerpunkt S 
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des ganzen Systems von Brett und Gewichten über dem Angriffspunkt V des Auf- 
triebes, d. h. dem Schwerpunkt der Verdrängung liegt. Trotsdem wird das Brett nicht 
umkippen, denn es würde dabei auf der einen Seite aus- und auf der anderen Seite 
eintauchen. Der Schwerpunkt der Verdrängung verschiebt sich entsprechend nach der 

eingetauchten Seite, nach Vx, 
und es entsteht ein Dreh- 
moment aus Auftrieb und 
Gewicht, welches das Brett 
wieder aufrichtet. Auch wenn 
man das Gewicht verschiebt 
(Abbildung 1 1), wird das Brett 
nicht umkippen, sondern der 
Schwerpunkt der Verdrän- 
gung Vi wird sich so lange 
nach derselben Seite ver- 
schieben, bis die aufrichtende 
Kraft wieder genau durch den 
Schwerpunkt S des gesam- 
ten Systems geht. 

Anders liegen die Verhält- 
nisse bei völlig untcrgetauch- 

tem Schiff, denn hier bleibt 

Abbildung 12. Untergetauchter Körper, der Schwerpunkt der Ver- 

drängung immer an der- 
selben Stelle liegen und kann sich nicht mehr verschieben. Auch auf die Form 
kommt es nicht mehr an, denn bei jeder untergetauchten Form bleibt der Schwerpunkt 
des verdrängten Wassers, ganz gleich wie man sie auch dreht, an derselben Stelle 
(Abbildung 12). Soli ein solches Fahrzeug also unter Wasser stabil sein, so muß 
schon der Gewichtsschwerpunkt des gesamten Systems unterhalb des Verdrängungs- 
punktes liegen, wie bei einem Pen- 
del der Gewichtsschwerpunkt unter 
dem Aufhängepunkt liegt; dies 
nennt man Gewichtsstabilität (Ab- 
bildung 13). 

Die Formstabilitäteines Fahr- 
zeuges ist um so größer, je breiter 
und flacher es ist und je weniger 
hoch der Schwerpunkt des gesamten 
Systems über dem Schwerpunkt 
des Auftriebs liegt. Die Gewichts- 
stabilität ist abhängig von der 
Länge des erwähnten Pendels, d. h. 
des Abstandes, um den der Ge- 
wi chtssthwerpunktuntcrdcmSthwcr- 
punkte der Verdrängung liegt. Au- 
ßerdem gibt es noch eine zusammen- 
gesetjte Stabilität bei solchen Fahr- 
zeugen, die sowohl eine Form- Abbildung 13. Gewichtsstabilität. 
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Stabilität wie eine Gewichtsstabilität 
haben, z. B. Rennsegeljachten, die 
einen breiten, flachen Körper haben 
und deren Systemschwerpunkt durch 
einen tief angebrachten Bleiballast so 
weit nach unten verlegt wird, daß er 
unterhalb des Verdrängungsschwer- 
punktes liegt (Abbildung 14). 

Beim U-Boot liegen nun die Ver- 
hältnisse so: unter Wasser hat es 
stets reine Gewichtsstabilität (Abbil- 
dung 13), Uber Wasser hat das Ein- 
hüllenboot eine zusammengesetzte 
Stabilität, und zwar eine infolge sei- 
ner schmalen Wasserlinie geringe 
Formstabilität und außerdem bereits 
Gewichtsstabilität. Letztere ist ge- 
ringer als die Gewichtsstabilität des 
getauchten Bootes, weil beim Ent- 
leeren der unten im Boot liegenden Tauchtanks der Schwerpunkt des Bootsgewichts 
nach oben wandert (Abbildung 15). Das Zweihüllenboot hat über Wasser bei seiner 
breiten Schwimmwasserlinie eine reichliche Formstabilität (Abbildung 5). Diese 
größere Überwasserstabilität ist ein wesentlicher Vorzug des Zweihüllenbootes, denn 
sie gibt die Möglichkeit, größere Gewichte in seinen oberen Teilen anzubringen, z. B. 
Geschütze und Panzer. Dies ist mit ein Grund, weshalb die für den Handelskrieg 
und Geschützkampf eingerichteten deutschen Boote Zweihüller sein mußten. 

Die Stabilitätsverhältnisse, die wir bisher nur für den Querschnitt des Schiffes 
betrachtet haben, gelten natürlich in derselben Weise auch für den Längsschnitt, also 
für alle Kräfte, welche darauf wirken, das Schiff zu trimmen, d. h. seinen Bug oder 
sein Hede zu heben oder zu senken. 

Wie verschieden sich die Stabilitätsverhältnisse über und unter Wasser stellen, 
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Abbildung 17. Gleichlastiges Taudien. 



Abbildung 16. Trimmomente getaucht 



mag ein einfaches Beispiel beleuchten. Geht auf einem Uber- 
wasserboot, also auch auf einem aufgetauchten U-Boot, ein Mann 
von der Mitte des Schiffes nach vorne, so wird das Vorderende 
des Bootes durch sein Gewicht etwas ins Wasser hineingedrüdct, 
und zwar so lange, bis die vorne hinzugewonnene Verdrängung 
und die hinten verlorene das von ihm ausgeübte Drehmoment 
aufgefangen haben. Ein U-Boot von 70 m Länge wird etwa 
’/to mm vorne tiefer tauchen. Ist das U-Boot aber untergetaucht, 
so tritt dieses Verschieben der Verdrängung nicht mehr ein. Das 
U-Boot wird sich mit seiner Spitse nach unten neigen (Abbildung 
16) und der Gewichtsschwerpunkt G wird an seinem kurzen Pen- 
delarm unter dem Auftriebsschwerpunkt V entsprechend nach 
hinten ausschlagcn und einen wagerechten Hebelarm erhalten, 
und dies so lange, bis nach dem einfachen Hebelgeseö das an 
dem langen Hebelarm wirkende Gewicht g des Mannes dem am 
kurzen Hebel wirkenden Gewicht G des Schiffes die Wage hält. Der 
lange Hebelarm ist gleich fast der halben Schiffslänge etwa 25 m. 
Der Abstand zwischen Systemschwerpunkt und Gewichtsschwer- 
punkt des »Pendels” beträgt nur 20 cm, so daß schon eine be- 
trächtliche Neigung eintreten muß, bis das Gleichgewicht wieder 
hergcstcllt ist. Die Rechnung ergibt, daß der Bug des Bootes 
durch das Gewicht des Mannes um 260 mm gesenkt wird, gegen 
0,1 mm beim Überwasserschiff! 

Hieraus erklärt sich die wesentlichste Eigentümlichkeit des unter- 
getauchten Bootes: seine übergroße Empfindlichkeit gegen alle 
Gewichtsverschiebungen. Soll das Boot bei einem Angriff genau 
wagerecht auf einer bestimmten Tiefe fahren, so daß die Spitse 
des Sehrohres gerade über die Wasserfläche emporragt, so darf 
bei kleineren Booten keinerlei Bewegung der Mannschäft im Boote 
stattfinden, damit die Tiefensteuerung nicht gestört wird, das Seh- 
rohr nicht unterschncidet oder andererseits zu hoch hinauskommt 
und sichtbar wird. Je größer das Boot ist, um so unempfindlicher 
wird es gegen Bewegungen der Mannschaft, weil es infolge eines 
größeren Trägheitsmoments um die Querachse nur langsam auf 
die trimmende Kraft eines einzelnen Mannes anspringt. Audi 
stütsen die Tiefenruder bei höherer Fahrt das Boot, sie können 
einen Druck von mehreren Tonnen ausüben, wogegen das Ge- 
wicht einiger Menschen nichts verschlägt. Bei U-Kreuzern kann 
die Mannschaft ziemlich ungehindert im Boot verkehren. 


Digitized by Google 




ooooooooooooooooo 


VON E. MEISNER 


ooooooooooooooo 


171 


Bei der Stabilität mag noch eine merkwürdige Eigenschaft 
des Zweihüllenbootes erwähnt werden. Aufgetaucht liegt sein 
Gewichtsschwerpunkt über dem Auftriebsschwerpunkt, unter- 
getaucht liegt er unter demselben. Während des Untertauchens 
und des Füllens der Tauchtanks muß also ein Augenblick 
eintreten, in dem der Gewichtsschwerpunkt auf seiner Wande- 
rung von oben nach unten mit dem Auftriebsschwerpunkt zu- 
sammenfällt. ln diesem Augenblick ist das U-Boot im in- 
differenten Gleichgewicht und ohne Stabilität, könnte also 
scheinbar durch äußere Kräfte, Seegang, zum Kentern gebracht 
werden. In Wirklichkeit ist keine Gefahr vorhanden, denn 
bei größeren Neigungen tauchen doch wieder auf der einen 
Seite Teile des Bootes ein, während auf der anderen Teile 
austauchen, so daß wieder eine Formstabilität entsteht. 

Die Forderung für das U-Boot, Gewichtsstabilität unter 
Wasser, bedingt, daß der Schwerpunkt des Bootes und seiner 
Einrichtung tiefer liegt als sonst bei allen anderen Schiffs- 
arten. Dieser Forderung kommt der Unterwasserantrieb des 
U-Bootes mit seinen schweren Sammler-Batterien, die tief 
unten im Boot angebracht werden müssen, schon fast von 
selbst entgegen. Es ist aber noch nötig, das U-Boot mit 
einem schweren Ballastkiel auszurüsten, dessen Gewicht, wie 
gesagt, etwa 6°/o des Gesamtgewichtes beträgt. Der Ballast- 
kiel wird breit und kräftig ausgebildet, damit das U-Boot 
auf ihm ruhen kann, wenn es sich an den Grund legt. 

Die Einrichtungen zum Steuern des U-Bootes unter- 
scheiden sich von denen der Überwasserfahrzeuge. Ein Ruder 
in der üblichen Form wird möglichst dicht hinter den Schrauben 
angebracht, damit der Schraubenstrom, das Ruder kräftig 
beaufschlagend, die Drehwirkung unterstübt. Für die Unter- 
wasserfahrt hat das U-Boot aber außerdem noch Tiefen- 
ruder, das sind Ruderblätter mit wagerechter Drehachse, 
durch welche die Tiefensteuerung bewirkt wird. Die hinteren 
Tiefenruder sind wieder zur Ausnußung des Schraubenstromes 
unmittelbar hinter den Schrauben angebracht (Abbildung 2). 

Bei der Konstruktion der vorderen Tiefenruder muß besondere 
Rücksicht darauf genommen werden, daß sie nicht durch den 
Anprall der Wellen zerstört werden, wenn das Boot gegen die 
See anfährt. Man bringt sie deshalb möglichst tief an, wo die 
Möglichkeit, daß sie aus dem Wasser herauskommen und 
dem Schlag der See ausgeseßt werden, geringer ist, oder man teilt sie in je zwei 
übereinanderlicgende schmalere und daher festere Flächen. Eine andere Lösung ist, 
sie während der Überwasserfahrt an den Bootsrumpf heranzuklappen oder sie auf 
einem gemeinsamen Drehpivot mit senkrechter Achse anzubringen und über Wasser 
in die durchflutete Hülle des U-Bootes hineinzuschwenken, so daß sie längsschiffs 
stehen. Erst nachdem das Boot beim Tauchen in ruhigeres Wasser gelangt ist, 
werden diese drehbaren Bugruder in ihre Arbeitsstellung gebracht. 

Beim Tauchen können die Tiefenruder auf zwei verschiedene Weisen zur An- 
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Wendung gebracht werden. Bei gleichlastigem Tauchen (Abbildung 17) werden beide 
Tiefenruder im gleichen Sinne gelegt, so daß der Drude des strömenden Wassers auf 
ihre obere Fläche sowohl am Bug wie am Heck eine senkrecht nach unten gerichtete 
Komponente ergibt. Sie drücken das Boot auf ebenem Kiel nach unten. Beim vor- 
lästigen Tauchen (Abbildung 18) übt das hintere Ruder einen Druck nach oben, das 
vordere einen nach unten aus, und jedes erzeugt ein Drehmoment, das den Bug 
des Bootes nach unten dreht. Ist das vordere Ruder cingeklappt, so tritt nur das 
Drehmoment des hinteren Ruders auf. 

Unter dem Drehmoment der Tiefenruder nimmt das U-Boot infolge seiner ge- 
ringen Unterwasserstabilität schnell eine Neigung mit dem Bug nach unten ein und 
schießt nun in dieser Schräglage nach unten. Infolge seines Beharrungsvermögens 



Abbildung 19. Vorlastiges Taudien. 


sucht sich das U-Boot zunächst trotz der Drehung um seine Querachse noch in der 
Wagerechten vorwärtszubewegen, so daß nun die ganze Fläche des Decks wie ein 
großes Horizontalrudcr schräg gegen das Wasser gepreßt wird. Dieser Rudcrdrudc 
des Dcdc3 ergibt zusammen mit dem Widerstand in Richtung der Schiffsachse einen 
resultierenden Widerstand W (Abbildung 19), der sich in zwei Komponenten, eine 
senkrechte auf Tauchen wirkende W t und eine wagerechte, dem erwähnten Beharrungs- 
vermögen M entgegengesetzte Wm zerlegen läßt. Da außerdem noch eine Reihe von 
verschiedenartigen Kräften, Schraubenschub, Restauftrieb, Tiefenruderdruck, auftreten, 
hat diese Darstellung nur grundsätzliche Bedeutung. Sie zeigt aber doch, daß das 
vorlastig tauchende U-Boot durch die Ruderwirkung des Decks sehr viel schneller 
nach unten gebracht wird als das gleichlastig tauchende. Trotzdem wird die gleich- 
lästige Tauchung noch bei manchen französischen und amerikanischen Bootstypen 
angewandt und wird auch bei sehr großen U-Booten hauptsächlich in Frage kommen. 
Ein großes U-Boot mit seinem großen Drehmoment um die Querachse kann, wenn 
es einmal ins Kippen gekommen ist, leicht zuviel Neigung annehmen und würde 
bei seiner großen Länge und seinem gewaltigen Fahrtmoment zu schnell in gefähr- 
liche Wassertiefen gelangen, weshalb das vorlastige Tauchen um so vorsichtiger und 
mit um so geringerer Neigung ausgeübt werden muß, je größer das U-Boot ist. 

Außer den Tauchtanks braucht das U-Boot noch eine Reihe von Tanks für be- 
sondere Zwecke; die Reglcrtanks, Ausgleichtanks, Untertriebtanks und Brennstofftanks. 

Die Reglertanks dienen dazu, den Gewichtsausgleich des Bootes herzustellen. 
Bei der Unterwasserfahrt muß das Boot möglichst genau so schwer sein wie das um- 
gebende Wasser. Ist es leichter, so kann man es nicht unter Wasser drücken, ist es 
zu schwer, so geht es auf den Grund. Diesen Gcwichtsausgleich stellt man dadurch 
her, daß man in die Reglertanks so lange Wasser einläßt, bis das Boot ebenso schwer 
ist wie das umgebende Wasser. Hauptsächlich muß mit den Reglertanks der Unter- 
schied des spezifischen Gewichts des Wassers ausgeglichen werden. Süßwasser hat 
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das spezifische Gewicht 1, Seewasser bis zu 1,03. Das bedeutet, daß ein U-Boot, 
welches in süßem Wasser ausgewogen war und in Seewasser kommt, um 3% mehr 
Auftrieb erhält. Ein 800 t-Boot erhält also in diesem Pall 24000 kg oder 24 t Auf- 
trieb, und die Reglertanks müssen, um dies wieder auszugleichen, etwa 24 cbm 
Rauminhalt haben. So große Unterschiede treten praktisch natürlich nicht plößlich 
auf, doch sind mit den Reglern noch eine Menge von anderen Gewichtsänderungen 
auszugleichen, z. B. Verbrauch an Brennstoff, Proviant, Süßwasser, oder Gewichts- 
vermehrung durch Aufnahme von eroberten Geschützen. Die Regler müssen daher 
etwa 5 o/o des Bootsgewichts an Wasser aufnehmen können. 

Will man das Boot erleichtern, so wird Wasser aus den Reglertanks nach außen 
gepumpt oder durch Preßluft hinausgedrückt. Man könnte auch auf den Gedanken 
kommen, daß man, statt das Boot mit den Reglertanks auszuwiegen, nur die Tauch- 
tanks mehr oder weniger weit voltzufüllen brauchte. Dies ist aber militärisch nicht 
möglich, weil die Tauchtanks beim Schnelltauchen mit äußerster Überstürzung geflutet 
werden müssen, und technisch nicht, weil die im Tauchtank zurückbleibende Luft- 
blase sich bei größerer Wassertiefe zusammendrücken würde, es würde Wasser nach- 
strömen und das Boot würde zu schwer werden. Es muß daher ängstlich vermieden 
werden, daß im Tauchtank Luft zurückbleibt, denn auf verschiedenen Wassertiefen 
nimmt sic verschieden großes Volumen an und erteilt dem Boot verschiedene Auf- 
triebskräfte, die das Tiefensteuern unmöglich machen. Die Reglertanks entlüften nicht 
wie die Tauchtanks nach außen, sondern in das Bootsinncre. Das Luftvolumen bleibt 
also bei jeder Tauchtiefe gleich, da ja auch der Luftdruck im Boot unverändert bleibt. 
Natürlich muß das Flutventil geschlossen werden, sobald der Reglertank die richtige 
Füllung hat. Da die Reglertanks häufig beim Fluten mit dem Außenwasser in Ver- 
bindung kommen, und da sic im Notfall mit Preßluft ausgeblasen werden sollen, 
müssen sie auch druckfest sein. Beim Einhüllenboot liegen die Reglertanks im 
Bootsinnern, beim Zweihüllenboot zwischen Innen- und Außenhaut, und die letztere 
muß so weit, wie sich die Reglertanks erstrecken, aus druckfesten Blechen in gewölbter 
Form bestehen. Der Länge nach müssen die Reglertanks möglichst nahe um den 
Verdrängungsschwerpunkt des Schiffes versammelt sein, denn liegen sie z. B. weiter 
vorne, so würde beim Nachfüllen der Trimm des Bootes verändert werden, d. h. die 
Spitze würde nach unten gedrückt und die Tiefensteuerung gestört werden. 

Die Trimmtanks dienen, wie der Name sagt, zum Austrimmen des Schiffes, d. h. 
zum Herstellen der Gleichgewichtslage der Länge nach. Es befindet sich je einer 
möglichst weit am vorderen und hinteren Ende des Schiffes. Durch eine besondere 
elektrische Pumpe wird Wasser z. B. aus dem vorderen in den hinteren gepumpt, 
wenn das Boot sich vorn zu sehr senkt, etwa weil Mannschaften sich nach vorn 
begeben haben. Regiertanks und Trimmtanks sind daher in den deutschen Booten 
grundsätzlich so getrennt, daß man das Boot auswiegen kann, ohne seine Trimmlage 
zu stören, und daß man seinen Trimm ausglcichen kann, ohne das Gewicht zu ändern. 
Dies vereinfacht die Handhabung sehr. Außer mit der erwähnten Trimmpumpe kann 
man noch mit Preßluft trimmen, man gibt z. B. Preßluft auf den vorderen Tank und 
drückt das Wasser durch die Verbindungen in den hinteren Tank. 

Die Reglertanks sowohl wie die Trimmtanks sind mit Wasserstandsgläsern versehen, 
auf denen man ihre Füllung, also auch den Gewichts- und Gleichgewichtszustand des 
Bootes, genau ablesen kann. Der leitende Ingenieur führt hierüber und über alle 
veränderlichen Gewichte im Boot dauernd Buch. 

Besondere Ausgleichtanks sind vorgesehen, um die beim Torpedoschießen ent- 
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stehende Gewichtsveränderung auszugleichcn. Wird z. B. beim Unterwasserangriff ein 
Torpedorohr geflutet, d. h. das Torpedorohr, soweit es nicht vom Torpedo ausgefüllt 
wird, voll Wasser gelassen und die Mündungsklappe geöffnet, so würde durch das zu- 
strömende Wasser der Trimm des Bootes verändert und das Tiefensteuern gerade in 
diesem kritischen Augenblick gefährdet werden. Es ist daher ein besonderer Tank 
für jedes Torpedorohr vorhanden, aus dem gerade so viel Wasser mit Preßluft in das 
Torpedorohr hinübergedrückt wird, als zur Ausfüllung dieses Zwischenraumes nötig 
ist. Außerdem sind oft noch besondere Ausglcichtanks vorhanden, welche das Gewicht 
der Reservetorpedos durch Wasseraufnahme ausgleichen sollen, doch können hierfür 
auch die Trimm- und Reglertanks mit herangezogen werden, wenn sie genügend 
groß sind. 

Mit Untertriebtanks werden neuere große Boote ausgerüstet, damit sie durch 
einen zusätzlichen Wasserballast beim Tauchen schneller unter die Wasseroberfläche 
gedrückt werden können. Das Boot wird zunächst mit leeren Untertriebtanks aus- 
gewogen. Im Gefahrbereich werden die Untertriebtanks, welche etwa 1 °/o der Verdrän- 
gung enthalten, also bei einem 900 t-Boot 9 t, geflutet, und das Boot ist nun eigent- 
lich um 9 t zu schwer. Beim Tauchen wird es also schneller wegsacken. Sobald es 
aber unter der Oberfläche verschwunden ist, werden die Untertriebtanks mit Preßluft 
restlos ausgeblasen und geschlossen, und das Boot ist nun in seinem Gewicht wieder 
genau ausgeglichen. 

Die Brennstofftanks nehmen den Betriebsstoff für die Dieselmaschinen des 
U-Bootes auf. Beim Einhüllenboot liegen sie wie ein gewöhnlicher Brennstoffbehälter 
im Innern des Druckkörpers. Eigenartig ist dagegen ihre Anordnung beim Zweihüllen- 
boot. Hier sind sie ebenso wie die Tauchtanks zwischen der leichten Außenhülle 
und dem Druckkörper untergebracht, ln diesem Raum darf, wie wir schon wissen, 
kein wesentlich anderer Druck herrschen als außerhalb des U-Bootes. Es ist deshalb 

nötig, daß der Inhalt dau- 
ernd zum Druckausgleich 
mit dem Außenwasser in 
Verbindung steht. Das 
hat man in sehr einfacher 
Weise dadurch erreicht, 
daß die Tanks in ihren 
untersten Teilen Wasser 
enthalten, das durch eine 
besondere Rohrleitung 
mit dem Außenwasser 
verbunden ist. Auf die- 
sem Wasser im unteren 
Teil der Tanks schwimmt 
nun dereigentliche Brenn- 
stoff, das Rohpetroleum, 
denn es ist mit seinem 
spezifischen Gewicht von 
etwa 0,87 leichter als 
Wasser. Durch beson- 
dere Einrichtungen ist 
Vorsorge getroffen, daß 



Abbildung 20. Einhüllcnboot, U-C-1-Boot. im Kran hängend. 
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stets Druckausgleich zwischen dem Brennstofftank und dem AuQenwasser erfolgt. 

Überraschend ist es, daß der Brennstoff bei dieser Unterbringung dazu beiträgt, 
die Tragfähigkeit des U-Bootes zu erhöhen. Bei der Tauchfahrt ist nämlich nun nicht 
allein der Druckkörper Schwimmkörper, sondern auch der Brennstoffvorrat. 100 t 
Treiböl eines 900 t-Bootes haben einen Auftrieb von 13 t, der für die Mitfiihrung 
von Munition, Schmieröl und Süßwasser ausgenußt werden kann. So ergibt sich beim 
Zweihüllenboot die merkwürdige Tatsache, daß es um so mehr Ladung mitnehmen 
kann, je mehr es mit Brennstoff belastet wird; freilich muß diese Zuladung im Lauf 
der Reise im Verhältnis wie der Brennstoff verbraucht werden. 

Beim Zweihüllenboot kann man außer den Brennstofftanks noch die Tauchtanks 
zur Aufnahme von Brennstoff heranziehen, um den Fahrbereich des Bootes ganz 
wesentlich zu erhöhen. Bei den deutschen 800 t-Booten beträgt der normale Brenn- 
stoffvorrat 50 1, 
der Inhalt der 
.Zusaßbun- 
ker“ 60 t, so 
daß der Fahr- 
bereich von 
4000 Seemei- 
len auf 9000 
Seemeilen ge- 
steigert wird. Wenn der Inhalt der Zusaßbunker verbraucht ist, werden sie in ihrer 
eigentlichen Eigenschaft als Tauchtanks benußt, so daß das Boot auf der Rückreise 
mehr Reserveauftrieb hat, seefähiger ist und wegen seiner geringeren Tauchung 
leichter durchs Wasser zu treiben ist. Alle diese Vorteile hat das Einhüllenboot 
nicht, denn bei ihm können nur Brennstoffbehälter in beschränkter Fassung im Boots- 
innern untergebracht werden. Wenn ihr Inhalt verbraucht ist, muß er durch Wasser- 
ballast erseßt werden, damit der innerhalb des Druckkörpers liegende Teil des Bootes, 
das eigentliche U-Boot, immer gleich schwer bleibt. 

Nach den vorstehenden Ausführungen wird es klar sein, wie peinlich genau der 
Konstrukteur und der Erbauer des U-Bootes mit dem Gewicht arbeiten müssen. Auf 
einem gewöhnlichen Überwasserschiff würde eine Überschreitung des vorausberechneten 
Schiffsgewichtes nur bewirken, daß das Schiff ein wenig tiefer einsinkt, z. B. würde 
ein 900 t-Torpedoboot, das 3*/o zu schwer ist, nur etwa 5 cm tiefer einsinken. Beim 
U-Boot ist dagegen die Tragkraft unerbittlich genau durch den Rauminhalt des Druck- 
körpers gegeben. Eine Überschreitung von 3°/o, also 27 t, wäre auf keine Weise aus- 
zugleichen. Eine Gewichtsüberschreitung von 3 # /o kann sehr leicht eintreten, z. B. 
brauchen nur die Platten des Druckkörpers um Vs mm zu dick gewalzt zu sein. Also 
auch in bezug auf die Gewichtsfrage verlangt das U-Boot hochwertigste Konstruktion 
und sauberste Bauausführung. 

SICHERHEITSEINRICHTUNGEN. Im Vergleich zum Überwasserschiff weist das 
getauchte U-Boot eine recht geringe Sicherheit gegen die Gefahren der See auf. Die 
Hauptgefahr auf See ist das Wegsinken infolge von Wassereinbruch, sei es infolge 
feindlicher Trefferwirkung, sei es infolge eines Materialversagers. Das übliche Über- 
wasserschiff ist hiergegen durch die Schotten geschüßt. Es laufen in der Regel nur 
ein oder zwei abgeschottete Abteilungen voll, und das Schiff sinkt so lange tiefer ein, 
bis durch den Verdrängungszuwachs der unbeschädigten Abteilungen der Auftrieb 
wieder hergestellt ist (Abbildung 21). Beim U-Boot, besonders beim Einhüllenboot, 
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ist aber, wie schon erwähnt, der Reserveauftrieb verhältnismäßig gering, und beim ge- 
tauchten U-Boot ist er gleich Null. Füllt sich also beim getauchten Boot eine Ab- 
teilung mit Wasser, so sinkt das Boot unaufhaltsam tiefer. Gelangt es dabei in 
größere Wassertiefen, als der Druckfestigkeit des Bootes entspricht, so wird es zu- 
sammengedrückt oder einzelne Teile, z. B. Ventile, geben nach, das Wasser stürzt mit 
ungeheurer Macht hinein und das Boot ist vernichtet. Die deutschen Boote sind für 
eine Tauchtiefe von SO m konstruiert, haben auch schon bei Störungen in der Tiefen- 
steuerung oder Wassereinbrüchen größere Tiefen erreicht. 

Auf jeden Fall muß bei Wassereinbruch verhindert werden, daß das Boot in zu 
große Tiefe gerät, und es gilt so schnell wie möglich aufzutauchen und den Reserve- 
auftrieb der Tauchtanks an der Wasseroberfläche zu gewinnen. Zu dem Zweck sind 
die Boote mit einem Vorrat von hoch gespannter Preßluft in starken Stahlflaschen 
ausgerüstet. Die Luft wird bei der Überwasserfahrt durch einen besonderen elektrisch 
getriebenen Verdichter auf 160 kg qcm in die Stahlflaschen gepreßt, deren Inhalt aus- 
reicht, um die Tauchtanks aus SO m Wassertiefe mindestens einmal auszublasen. Die 
Stahlflaschen sind überall im Druckkörper und besonders in dem wasserdurchfluteten 
Deckaufbau untergebracht. Durch ein weitverzweigtes Rohrnet} sind sie mit einem 
Verteiler in der Zentrale des Schiffes verbunden, und durch ein zweites Rohrnet} kann 
die Preßluft nach Belieben auf die einzelnen Tanks verteilt werden. Sobald sich ein 
Wassereinbruch zeigt, wird sofort Preßluft auf die Tauchtanks gegeben, sie drückt 
das Wasser aus diesen hinaus, und das Boot schießt wie ein Korken an die Oberfläche. 

Im Bereich feindlicher Gegenwirkung, wenn das Boot nicht an die Oberfläche 
kommen darf, begnügt man sich oft damit, bei schwachen Wassereinbrüchen das Boot 
mit Preßluft zu stüßen. Ist z. B. das Leck im Hinterschiff, so gibt man Preßluft auf 
einen der hinteren Tauchtanks und versucht das Leck zu stopfen. Ein solches 
schwaches Leck ist aber eine verhältnismäßig seltene glückliche Ausnahme, in der 
Regel stürzt das Wasser auch schon durch kleine Öffnungen mit einer furchtbaren Ge- 
walt hinein, von der man sich schwer einen Begriff machen kann. Schon bei 20 m 
Tauchtiefe tritt es mit einem Drude ein wie aus einer Dampffeuerspriße, und man 
weiß, daß mit diesen Mauern umgesprißt werden können. 

Gelingt es, ein Leck zu bewältigen oder klein zu halten, so kann auch das Wasser 
durch die Lenzpumpen des Bootes wieder hinausgedrückt werden. Jedes Boot hat 
eine kräftige Hauptlenzpumpe und auch noch Hilfslenzpumpen; meist Kreisel- 
pumpen mit elektrischem Antrieb. Die Hauptienzpumpe hat zwei Kreisel, die durch 
einen besonderen Schieber so geschaltet werden können, daß an der Oberfläche beide 
Kreisel parallel arbeiten und z. B. 7,5 cbm Wasser in der Minute fördern, während 
bei größerer Tauchtiefe beide Kreisel so geschaltet werden, daß das Wasser erst den 
einen, dann den anderen durchströmt. Ihre Druckwirkung summiert sich dann, und 
die Fördermenge geht entsprechend herunter, so daß sie bei 60 m Tauchtiefe 2,2 cbm 
in der Minute gegen 6 kg qcm Überdruck schaffen können. Die Hauptlenzpumpe 
saugt aus allen Räumen innerhalb des Druckkörpers. Bei der Tauchfahrt ist ihre 
vornehmste Aufgabe das Lenzen der Reglertanks, um das Boot, wenn es zu schwer 
ist, auf das richtige Gewicht einzustellen. 

Die Hilfslenzpumpen sind meist am vorderen und hinteren Ende des Schiffes 
aufgestellt. Sie dienen dazu, kleine Wassermengen, die sich in den Bilgen der ein- 
zelnen Räume ansammeln, zu entfernen und können auch die Arbeit einer Trimm- 
pumpc übernehmen, wenn diese beschädigt ist. 

Immerhin ist, wie gesagt, die Wirkung der Pumpen gegenüber Wassereinbrüchen 
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nur verhältnismäßig geringfügig, es gilt vor allem die Wassereinbrüdie von vornherein 
zu verhüten. Besondere Gefahrstellen sind die zahlreichen Leitungen und Öffnungen, 
die aus dem Druckkörper nach außen führen. Sic haben daher mit Ausnahme der 
Einsteigeluken grundsäblidi einen doppelten Abschluß, so daß, wenn z. B. ein 
Ventil versagt, immer noch ein zweites Ventil oder ein Hahn dahintergeschaltet ist. 
Die Zahl dieser Gefahrstellen ist nicht gering. Bei einem großen U-Boot durchbrechen 
allein 240 Rohrleitungen die Druckkörperwand, so daß 480 Abschlüsse notwendig sind. 
Alle diese Abschlüsse müssen gegen den starken Drude von über 5 kg/qcm dicht 
halten. Man sieht, welche Sorgfalt von den Werftarbeitern bei all diesen zahllosen 
Einzelheiten verlangt werden muß, und man begreift, daß selbst der doppelte Abschluß 
nicht immer genügt hat, die Boote vor Wassereinbrüchen zu schüfen. 

Um eine gewisse Sicherheit dafür zu haben, daß die U-Boote die genügende kon- 
struktive Festigkeit haben und mit der nötigen Sorgfalt hergestellt sind, unterwirft 
man sie einer Wasserdruckprobe in einem Druckdock. Das ist ein riesiger schwimmen- 
der Kessel von 12,6 m Durchmesser und 125 m Länge, in den das ganze U-Boot hinein- 
gefahren wird. Darauf wird der Kessel durch einen gewaltigen schwimmenden Deckel 
verschlossen, das Boot wird durch Fluten der Tanks auf dem Kcsselgrundc festgelcgt, 
das Turmluk des Bootes wird durch einen Schacht mit einem Luk oben in der 
Kesselwandung verbunden, damit man in das Boot gelangen kann, und der ganze 
Kessel wird restlos mit Wasser gefüllt. Die Wasserfüllung wird nun mit Druckpumpen 
auf einen Druck gebracht, der der konstruktiven Tauchtiefe des U-Bootes entspricht, 
also 5 kg/qcm für 50 m Tauchtiefe, und im Innern des Bootes werden alle Druck- 
körperdurchbrcchungcn sorgfältig auf Undichtigkeiten abgcleuchtet. 

Der Sicherheitskiel ist ein Teil des Ballastkiels, den man bei Gefahr vom 
Bootsinnern aus lösen kann, um das Boot schnell zu erleichtern und zum Auftauchen 
zu bringen. Neue Boote haben diese Einrichtung nicht mehr, denn die Erleichterung 
ist im Verhältnis zu der Auftriebskraft der Preßluft in 
den Tauchtanks recht geringfügig, und andererseits sind 
auch schon verschiedentlich Boote durch unbeabsichtigtes 
Lösen des Sicherheitskiels gerade im Bereich feindlicher 
Einwirkung empfindlich in ihrer Tiefensteuerung gestört 
und in gefährliche Lage gebracht worden. 

Das Entkommen aus einem gesunkenen U-Boot sollen 
die Tauchretter und die Schleusen ermöglichen: 

Die Tauchretter bestehen aus einem Gummisack, 
der einen Luftvorrat enthält. Aus diesem atmet der 
Mann, wobei die Nase zugeklemmt wird. Die verbrauchte 
Luft tritt wieder in den Vorrat zurück, nachdem sie durch 
eine Kalipatrone zur Entziehung der Kohlensäure ge- 
gangen und aus einer Stahlflasche mit hochverdichteter 
sauerstoffreicher Luft wieder aufgefrischt ist. Die über- 
schüssige Luft entweicht durch ein Sicherheitsventil. Mit 
einem Tauchretter ausgerüstet, kann ein geübter Mann 
sogar längere Zeit unter Wasser arbeiten, der Apparat 
ersefot also gewissermaßen den Taucheranzug mit Helm 
und Luftpumpe. 

Das öffnen eines Luks zum Verlassen des gesun- 
kenen Bootes ist nicht so ohne weiteres möglich, denn Abbild. 22. Mann mit Tauchretter. 

Die Tedinik im XX- Jahrhundert. VI. J2 
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bei 27 m Wossertiefe lastet z. B. ein Druck von etwa 7500 kg auf dem Lukendeckel. 
Deshalb sind nach allen Räumen dünne Kupferleitungen von den Preßluftflaschen 
geführt, aus denen man so lange vorsichtig — um die Mannschaft nicht zu gefährden 
— Preßluft in den Raum schickt, bis Druckausgleich vorhanden ist. Das Luk kann 
dann geöffnet werden, und die in der Nahe befindlichen Leute werden durch die 
ausströmende Luft schnell an die Oberfläche gerissen. Auch dann ist noch die dabei 
eintretende plößliche Druckverminderung von 3,7 Atmosphären auf 1 Atmosphäre eine 
große Gefahr, da die Lungenbläschen oder Blutgefäße zerspringen können. 

Schleusen sollen auf neueren Booten das Entkommen erleichtern. Die Luft- 
schleuse ist ein auf ein Luk aufgeseßter druckfester Dom mit einem zweiten Luk. 
Zum Verlassen des Bootes begibt sich der Mann, mit einem Tauchretter angetan, 
in die Schleuse und schließt das innere Luk. Die Schleuse wird dann bis zum völligen 
Druckausgleich geflutet, worauf sich der äußere Deckel leicht öffnen läßt. Der Mann 
muß ihn dann wieder schließen, worauf die Schleuse mit Preßluft ausgeblasen wird 
und zu neuem Gebrauch wieder klar ist. Man könnte auch mit einer solchen Schleuse 
einen Taucher aus dem an Grund liegenden Boot hinausschicken, um Neße, in die 
das Boot geraten ist, zu entfernen, doch erfordert die Benußung der Schleuse wie auch 
des Tauchretters sehr viel Übung und Umsicht, und praktische Ergebnisse liegen noch 
nicht vor. 

Als Beispiel für den Untergang eines U-Bootes sei hier der Unfall eines deutschen 
U-Bootes in der Emsmündung 1916 geschildert. Das Boot ging auf 20 m Tauchtiefe 
dadurch verloren, daß ein Schauglas von nur 5 cm Durchmesser in einer Rohrleitung 
zerbrach. Das Wasser stürzte mit solcher Wucht hinein, daß die Mannschaft vollkommen 
verwirrt war; zum Unglück traf es noch auf das elektrische Schaltbrett, es entstand Kurz- 
schluß, das Licht ging aus, und im Handumdrehen war der betroffene Raum, die Zen- 
trale des Bootes, gefüllt. Die Mannschaft flüchtete, soweit es ihr möglich war, nach den 
Schiffsenden und schloß hinter sich die wasserdichten Schotten. Diese Schotten sind 
bei großen Booten druckfest, gewölbt und aus starken Blechen gebaut, so daß sie 
auch bei größerer Wassertiefe noch standhalten. Das Boot sank auf etwa 27 m auf 
den Grund. Die Mannschaft in den unbeschädigten Räumen seßte die Notbeleuchtung 
in Betrieb, kleine Sammlerlampen, die auf alle Räume verteilt sind. Nun ist für solche 
Fälle die Einrichtung getroffen, daß man nicht nur von der Zentrale, sondern auch 
von den Endräumen des Druckkörpers aus die Tauchtanks und die lecken Schiffsräume 
ausblasen kann. Das wurde auch versucht, gelang aber nicht, weil die Preßluft durch 
das hochliegende Leck entwich. Nur wenn das Leck tief liegt, kann man das Wasser 
nach unten hinausdrücken. Als schon der größte Teil der Mannschaft langsam ein- 
geschlafen und bewußtlos geworden war, versuchten einige mit Hilfe der Tauchretter 
durch Offnen des vorderen Luks zu entkommen. Auf diese Weise gelang es zweien, 
sich zu retten, während ein dritter bewußtlos an die Oberfläche kam und bald starb. 

Ist ein Boot gesunken und kann von der ein geschlossenen Mannschaft nicht mehr 
zum Auftauchen gebracht werden, so muß Hilfe von außen kommen. Die Mannschaft 
löst dann von innen eine am Deck des Bootes eingebettete Fernsprecher- Boje, die 
ein Fcrnsprechkabel an die Oberfläche bringt. Sic trägt die Aufschrift: .Hier ist U x 
gesunken, drahtet an Inspektion des Ubootswesens, Kiel.* In den heimischen Ge- 
wässern besteht immerhin die Möglichkeit, daß die Boje bemerkt und Hilfe gebracht 
wird. Man wird zunächst mit den Eingeschlossenen durch den Fernsprecher in Ver- 
bindung treten, um Lage und Beschädigung des Bootes zu erfragen. So schnell wie 
möglich schließen Taucher Preßluftschläuche für frische Atmungsluft an besondere 
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Luftzuführungs- und -abführungsstußcn an, die vorne, hinten und in der Mitte am 
Deck des U-Bootes angebracht sind und von innen und außen bedient werden können. 
Sie stehen mit Rohrleitungen in Verbindung, die die Luft auf alle Räume des Bootes 
verteilen. Auch Anschlüsse für hochgespannte Preßluft sind vorhanden. An sie können 
durch Taucher Preßluftschläuche angeschlosscn werden, die von dem Bergungsschiff 
aus mit hochgespannter Preßluft zum Ausblasen der Tauchtanks und lecken Räume 
gespeist werden. Die Anschlußstußen sißen im .Umbau des Turms, und von ihnen 
führen Rohrleitungen nach den einzelnen Tauchtanks und Räumen des Schiffes. An 
den Anschlußstußcn sind Absperrhähne angebracht, deren Griffe durch ihre besondere 
Form und Markierungsringe so kenntlich gemacht sind, daß der Taucher auch in 
dunkler Wassertiefe nach dem Gefühl mit ihrer Hilfe die richtigen Tanks ausblasen 
kann, so wie es gerade die Lage, die Gewichtsverteilung oder die Verleitungen des 
gesunkenen Bootes verlangen. 

Vielfach sind die U-Boote mit besonderen Hebehaken versehen, um das Heben 
des gesunkenen Bootes zu erleichtern. Diese Haken müssen mit Rücksicht auf die 
großen zu hebenden Gewichte sehr kräftig und schwer gebaut sein, z. B. würden auf 
einem 900-c-Boot, selbst wenn nicht alle seine Räume voll Wasser sind, die vier Hebe- 
haken imstande sein müssen, eine Last von etwa 600 t zu tragen, das wäre etwa 
das Gewicht von sieben der größten Lokomotiven. Neben den Haken sind Bojen vor- 


Abbildung 23. Hebeschiff .Cyklop". 

gesehen, die beim Sinken des Bootes von innen gelöst werden können, hochschießen 
und ein Drahtseil an die Wasseroberfläche bringen, das durch die Öffnung des Hakens 
läuft. Mit Hilfe dieses Drahtseils kann dann das schwere Hebeseil durch den Haken 
geschoren werden. Im Laufe des Weltkrieges sind die Hebehaken von den deutschen 
U-Booten verschwunden. Das ersparte beträchtliche Gewicht mußte militärischen For- 
derungen zugute kommen, auch waren Unfälle der U-Boote im Bereiche heimatlicher 
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Hebungsmittel so selten gegenüber den Verlusten vor dem Feinde, daß es unvorteil- 
haft gewesen wäre, für diese seltenen Fälle das große Gewicht der Haken mitzu- 
schleppen. 

In heimatlichen Gewässern sind zum Heben gesunkener U-Boote besondere Hebe- 
schiffe zur Verfügung gestellt. Die deutschen Hebeschiffe Vulkan und Cyklop sind 
Doppelschiffe, die durch Brückenträger miteinander verbunden sind, ln den Brücken- 
trägern sind kräftige Winden untergebracht, an deren Lasthaken die durch die er- 
wähnten Hebeösen gezogenen Stahldrahtseile angehängt werden. Sind keine Hebe- 
ösen vorhanden, so müssen Taucher schwere, aus Drahtseilen geflochtene Hebegurte 
unter dem U-Boot hindurchbringen. Cyklop hat 4 Lasthaken von je 300 t Hebekraft 
und ist außerdem mit allen Einrichtungen versehen, um die Boote mit Frischluft zu 
versehen oder mit Preßluft auszublasen. Die Hebeschiffe können gesunkene Boote 
nicht vollständig aus dem Wasser heben, sondern sollen nur irgendwelche Deck- 
Öffnungen an die Wasseroberfläche bringen, um die Mannschaft zu bergen. Dann fährt 
das Hebeschiff mit dem unter Wasser hängenden U-Boot in ein großes Dock und 
legt es dort ab. 

Alle Einrichtungen zur Rettung eines gesunkenen Bootes sind auf besonderen 
Bergungsplänen enthalten, aus denen auch die Inhalte aller Tanks und aller Schiffs- 
räume sowie die Gewichtsverhältnisse des Bootes zu ersehen sind. Diese Pläne sind 
auf den Hebeschiffen und in allen Marinehäfen zur Hand. 

Trofe der mancherlei Vorkehrungen für die Sicherheit des Bootes und der Be- 
samung bleibt das U-Boot-Fahren doch immer ein recht gefahrvolles Geschäft. Während 
sich alle anderen Schiffe auf ihren großen Reserveauftrieb verlassen, ist das getauchte 
U-Boot schon bei dem kleinsten Wassereinbruch in Lebensgefahr, und wie leicht kann 
ein Wassereinbruch bei den zahllosen verwickelten Einrichtungen des U-Bootes, sei 
es durch eine Nachlässigkeit in der Herstellung, sei es durch einen Fehler in der Be- 
dienung, herbeigeführt werden! Man muß sich nur vor Augen halten, daß die Dampf- 
kessel an Land, die ähnlichen Druckbeanspruchungen unterliegen, im übrigen aber 
unendlich viel einfacher in der Konstruktion und Handhabung sind, durch ganz be- 
sondere technische Körperschaften dauernd überwacht werden, und daß ihre Bcdienungs- 
leute besonderen Fachprüfungen unterworfen werden. Beim U-Boot aber erfolgt die 
Bedienung zwar auch durch geschulte Leute, die aber häufig durch Seekrankheit, 
schlechte Luft und nervenaufreibende feindliche Gegenwirkung bis aufs Äußerste 
erschöpft sind. 

RAUMEINTEILUNG UND EINRICHTUNG. Sowohl beim Einhüllenboot wie beim 
Zweihüllcnboot ist der obere Teil des Schiffskörpers nur eine Art Blechgchäusc, das 
nicht wie bei anderen Schiffen wasserdicht ist, sondern frei vom Wasser durchströmt 
und durchflutet wird. An seiner Unterkante sind große Löcher eingeschnitten, die 
obere Fläche, das Deck, hat zahlreiche Luftlöcher, so daß sich beim Tauchen der 
zwischenliegende Raum schnell mit Wasser füllen kann. Der etwa 1 m hohe Aufbau 
erstreckt sich meist über das ganze Schiff, er bildet das Deck zur Bedienung der Ge- 
schütje und zum Aufenthalt der Mannschaft beim Manövrieren im Hafen. In dem 
wasserdurchflutcten Zwischenraum sind zahlreiche Rohrleitungen, Entlüftungsleitungen 
der Tauchtanks sowie große Stahlflaschen zur Aufnahme der Preßluft untergebracht. 

Ein äußerlich auffallender schiffbaulicher Teil des U-Bootes ist der Turm. Er 
ist ebenso wie der Druckkörper aus starken Platten druckfest gebaut, häufig besteht 
er sogar aus 30 - 40 mm starken Nickelstahlpanzerplatten, denn er bleibt beim Tauchen 
am längsten feindlicher Artilleriewirkung ausgese&t. Er ist der Aufenthaltsraum des 
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Abbildung 24. 


Zentrale des Handels-U-Bootes .Deutschland*. 


Kommandanten, der von hier durch das Sehrohr blickend das Schiff leitet. Der Turm 
hat vielfach Fenster, etwa handgroße didce Glasscheiben, die beim Auftauchen einen 
Überblick geben sollen. Der Nufoen ist jedoch gering, und die Kommandanten ziehen 
es meist vor, schnell das oben in der Turmdecke angebrachte Einsteigeluk zu öffnen, 
um von der Turmdecke aus einen vollständigen Umblick zu nehmen. Die Decke des 
Turms, die Brücke, ist von einer Reeling aus Eisenblech umgeben und bietet der 
Mannschaft bei schlechtem Wetter einen leidlich geschütten Aufenthalt. Von hier aus 
leitet der Kommandant bei der Überwasserfahrt das Schiff. 

Für die Leitung des Schiffes bei der Fahrt über Wasser sind im Turm alle nötigen 
elektrischen Befehlsapparate angebracht: Maschinentelegraphen, Drehzahlanzeiger der 
Maschinen, Rudertelegraphen, Ruderlageanzeiger und eine Tochter des Kreiselkom- 
passes. Dem Mann am Maschinentelegraph werden die Befehle von oben durch das 
Turmluk zugerufen. Für die Bedienung des Ruders ist ein Ruderrad auf der Brücke 
angebracht. 

Bei der Tauchfahrt soll der Kommandant am Sehrohr möglichst ungestört sein, 
die Befehlsübermittler arbeiten dann in dem unterm Turm liegenden Raum, der 
Zentrale, und die Befehle werden ihnen durch das Luk zwischen Turm und Zentrale 
zugerufen. Nur die Torpedotelegraphen und -Abfeuerungen werden dann noch im 
Turm selbst bedient. 

In der Zentrale sind alle Maschinen und Apparate vereinigt, die zum Manö- 
vrieren des Bootes notwendig sind. Hier leitet der Ingenieur die Unterwassersteuerung 
des Bootes nach den Befehlen des Kommandanten. In der Zentrale befinden sich 
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vor allen Dingen die drei Handräder zur Betätigung des Hauptruders und des vorderen 
und hinteren Tiefenruders. Umdrehungszeiger lassen den Gang der Maschine erkennen, 
elektrische Ruderzeiger geben die Lage der Ruder an. An verschiedenen Manometern, 
die mit dem Außenwasser in Verbindung stehen, erkennt der Tiefensteuerer die 
Tiefenlage des Bootes. Ein größeres Manometer mit weiter Teilung bis 25 m Tauch- 
tiefe wird zum feinen Einsteuern des Bootes auf Sehrohrtiefe beim Angriff benutJt. 
Ein zweites mit engerer Teilung bis 60 m gibt die größeren Tauchungen an. und ein 
drittes bis 100 m dient als Reserve und läßt bei unfreiwilligem Tieferfallen die Lage 
des Bootes erkennen. Wasserwagen nach dem Prinzip der kommunizierenden Röhren 
sind nach Graden geeicht und zeigen in einfacher Weise an, wie die Lage des Bootes 
der Länge (Trimm) und Breite (Krängung) nach zur Wagerechten ist. Ferner finden 
wir noch in der Zentrale die Verteilerstutjen für Preßluft für die verschiedenen Tanks, 
die Verteilungshähne für Niederdruckluft zum Ausblasen der Tauchtanks nach dem 
Auftauchen, die Ventile und Pumpen zum Bedienen der Rcglertanks und Trimmtanks. 
Ein Kreiselkompaß ist beim Handruder aufgestellt, ein Notsehrohr kann von der Zen- 
trale aus benufct werden, wenn die Hauptsehrohre etwa durch Zusammenstoß mit 
einem feindlichen Bewacher zerstört sind, ja sogar noch wenn der Turm durch Ge- 
schosse getroffen und voll Wasser gelaufen ist, denn der Turm kann von der Zen- 
trale durch einen druckfesten Lukendeckel abgeschlossen werden. Die Fülle von Ma- 
schinen, Apparaten, Ventilen, Meßinstrumenten und Handrädern in der Zentrale 

bietet selbst dem Techniker einen 
geradezu verwirrenden Anblick, und 
auch für die geschulte Mannschaft 
bedeutet die Anhäufung all dieser 
zum Teil sehr empfindlichen Dinge 
auf engem Raum große Schwierig- 
keiten bei der Bedienung und In- 
standhaltung. Bei neueren Booten 
wird vielfach ein Teil der Hilfsma- 
schinen in einem besonderen Raum 
der Zentrale aufgestcllt und von die- 
ser durch ein leichtes Schott getrennt, 
damit die Aufmerksamkeit der Mann- 
schaft bei der Tiefensteuerung nicht 
durch die Geräusche dieser Maschinen 
gestört wird. 

Vor der Zentrale und von ihr 
durch ein druckfestes Schott getrennt, 
schließt sich in der Regel der Wohn- 
raum an, unter dessen Fußboden 
die Sammler- Batterien aufgestellt 
sind. Der Teil des Wohnraums un- 
mittelbar an der Zentrale ist meist 
als Kommandantenkajüte eingerich- 
tet. Mit seiner Mahagonitäfelung, 
einer Koje und einem kleinen Schreib- 
tisch sieht er zwar recht behaglich 
Abbildung 25. Kommandanfcnkajüte. auSi j s j es a b er keineswegs, denn 
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der ganze Verkehr der Mannschaft geht stets mitten hindurch, da für einen besonderen 
Gang kein Platz vorhanden ist. Erst bei den U-Kreuzern war es möglich, für einen 
besonderen Verkehrsgang Platz zu gewinnen. Der Kommandant muß unmittelbar an 
der Zentrale wohnen und schlafen, damit er bei plötzlichem Alarm stets schnell zur 
Hand ist. 

Vor dem Kommandantenraum sdilicßt sich der Wohnraum der Offiziere und 
Mannschaften an, rechts und links meist zwei Reihen Kojen übereinander, in der 
Mitte ein Gang. 

Der vorderste Raum ist der Torpedoraum, bei größeren Booten vom Mannschafts- 
raum durch ein druckfestes Schott getrennt. Hier befinden sich die Torpedoausstoß- 
rohre und die Reservetorpedos, ferner der Antrieb für das vordere Tiefenruder und 
das Ankerspill. Die Welle des Ankerspills führt durch eine druckfeste Stopfbuchse 
nach dem oberhalb des Druckkörpers liegenden Kettenrad der Ankerkette. Diese 
läuft über die Kettentrommel und von ihr in einen wasserdurchflutcndcn Kasten. 
Man kann also unter Wasser ankern und an einer besonderen Anzeigevorrichtung 
ablesen, wieviel Umdrehungen die Kettentrommel gemacht hat und wieviel Ankerkette 
ausgelaufen ist. Die Ankerwinde wird durch einen Elektomotor angetrieben. 

Nach hinten ist die Zentrale bei größeren Booten wiederum durch ein druckfestes 
Schott abgeschlossen. Es folgt oft noch ein Mannschaftsraum mit darunterliegender 
Batterie, genau so wie der vornliegende eingerichtet, doch schließt sich auch bei vielen 
Booten unmittelbar der Maschinenraum an. Er enthält die Dieselmotoren und die 
elektrischen Motoren für die Unterwasserfahrt sowie die dazugehörigen elektrisch ge- 
triebenen Kühlwasser-, Treiböl- und Schmierölpumpen. 

Hinter dem Maschinenraum, wieder durch ein druckfestes Schott getrennt, folgt 
der hintere Torpedoraum mit seinen Torpedorohren und Reservetorpedos sowie den 
Antrieben für das hintere Haupt- und die Tiefenruder. 

MASCHINENANLAGE. Für die Maschinenanlage hat sich fast allgemein die 
Doppelanlage, bestehend aus einem Dieselmotor für die Überwasserfahrt und einem 
Elektromotor, gespeist durch eine Sammler-Batterie, für die Unterwasserfahrt, durch- 
gesetzt. Es sind jedoch noch einige andere Lösungen denkbar und auch versucht 
worden, auf die wir später zurückkommen. 

Die Anordnung ist stets so, daß von hinten gerechnet zuerst der Elektromotor 
auf die Schraubenwelle geseöt ist und weiter vorne der Dieselmotor folgt. Bei der 
Überwasserfahrt geht der Elektromotor leer mit. Beim Laden der Sammler wird eine 
Kupplung in der Welle zwischen Schiffsschraube und Elektromotor gelöst, und der 
Elektromotor wirkt als Dynamo, von der Dieselmaschine angetrieben. Es ist jedoch 
auch möglich, bei der Überwasserfahrt mit Dieselmaschine gleichzeitig die Schraube 
zu treiben und zu laden, indem bei verminderter Fahrtgeschwindigkeit der Elektro- 
motor als Dynamomaschine die überschüssige Leistung der Dieselmaschine an die 
Sammler abführt. Unter Wasser wird eine Kupplung zwischen Dieselmaschine und 
Elektromotor gelöst, und der letztere treibt das Schiff allein, gespeist durch die 
Sammler. Die Kupplung zwischen Dieselmaschine und Elektromotor ist stets eine 
Reibungskupplung, damit sie betätigt werden kann, ohne daß die Maschinen still- 
gesetzt werden müssen, z. B. wenn beim Auftauchen die Dieselmaschine sofort zur 
beschleunigten Verfolgung eines Feindes angekuppelt werden soll, ohne die Elektro- 
motoren zu stoppen. Die Kupplung zwischen Elektromotor und Schiffsschraube ist 
meist eine einfache Klauenkupplung, weil sic in Ruhe bedient werden kann. 

Bis etwa zum Jahre 1906 wurde zum Überwasserantrieb der U-Boote fremder 
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Abbildung 26. 400-E. P.S.-Zweitakt-Sdiiffsölmosdiine von Gcbr. Körting A.-G. 

Marinen, abgesehen von vereinzelten Dampfantrieben, der Bezinmotor, eine Art ver- 
größerten Automo' ilmotors, benutzt. Diese Antriebsart wurde von der deutschen 
Marine grundsätzlich abgelehnt, weil die Benutzung von Benzin in dem engen und 
mangelhaft gelüfteten Bootskörper mit den größten Gefahren verbunden ist, zu- 
mal Entzündunge.. infolge von Leichtfertigkeit der Mannschaft oder durch die unver- 
meidliche Funkenbildung in der elektrischen Anlage nie mit Sicherheit vermieden 
werden können. Grundsätzlich sollte daher nur das wegen seines höherliegenden 
Flammpunktes ungefährliche Petroleum verwandt werden, ln der Tat gelang es auch 
der Firma Körting 1904, auf Anregung der Marine einen Petroleummotor von 
größerer Leistur g, den ersten betriebssicheren U-Boot-Motor, herauszubringen. Zwei 
derartige Motoren, mit elektrischer Zündung im Zweitaktsystem arbeitend, jeder von 
200 E. P. S. (effektiven Pferdestärken), wurden in dem ersten deutschen Boot U 1 
eingebaut. Während Benzin in einer einfachen Düse wie bei jedem Automobil- 
motor vergast werden konnte, mußten für das schwer zu verflüchtigende Petroleum 
besondere elektrische Heizkörper in der Maschine vorgesehen werden, mit denen 
beim Anfahren die kalte Maschine erwärmt werden konnte. War die Maschine gut 
im Gange, so erfolgte die Vorwärmung des Petroleums durch die Abgaswärme. Die 
Motoren haben gut gearbeitet und wurden bei den weiteren Booten bis U 18 bis zu 
einer Größe von 350 E. P.S. entwickelt und auch konstruktiv weiter durchgebildet. 

Die Motoren haben durchweg je sechs Zylinder, weil sich bei dieser Anordnung der 
vollkommenste Ausgleich der Massenkräfte bei gleichzeitig guter Manövrierfähigkeit 
der Maschine erreichen läßt. 

Schon während im Körtingschen Motor eine brauchbare U-Boot-Maschine gefunden 
war, ging das Bestreben dahin, die in schweren Landausführungen bewährten Diesel- 
motoren dem U-Boot dienstbar zu machen. Der Brennstoffverbrauch des Zwectakt- 
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Petroleummotors war etwa 400 g je E. P.S. und Stunde. Der Dieselmotor braucht 
nur etwa 180 bis 220 g je E. P.S. und Stunde, denn mit seinem hohen Verdichtungs- 
und Verbrennungsdruck von 35 kg 'qcm gegenüber nur 12 kg/qcm beim Verpuffungs- 
motor und mit seiner entsprechend erhöhten Verbrennungstemperatur nähert er sich 
bedeutend mehr den theoretischen Anforderungen des idealen Verbrennungsprozesses. 
Militärisch bedeutet das Verhältnis von 400 g zu 200 g, daß ein U-Boot mit Diesel- 
motoren doppelt soweit mit demselben Brennstoffvorrat fahren kann als ein U-Boot 
mit Verpuffungsmotoren. 

Der Einführung der Dieselmotoren stellten sich bedeutende technische Schwierig- 
keiten entgegen. Sie liegen zum Teil in der hohen Beanspruchung der Zylinder und 
Kolben durch die hohen Verbrennungstemperaturen, zum Teil in den hohen mecha- 
nischen Beanspruchungen durch die großen Kolbenkräfte. 35 kg Verbrennungsdruck 
gegenüber 12 kg beim Verpuffungsmotor bedeuten, daß das ganze Getriebe der drei- 
fachen Beanspruchung standzuhalten hat. Der Druck auf dem Kolben einer 1000-E.P.S.- 
Sechszylinder-Maschine beträgt z. B. 46000 kg, und dieser Druck tritt viermal in jeder Se- 
kunde auf. Schwierigkeiten bietet auch die Bewältigung der Massenkräfte. Ein Kolben mit 
Pleuelstange wiegt 500 kg und muß in jeder Sekunde siebenmal rvnd einen halben Meter 
auf und ab geschleudert werden. Ferner galt es noch die Forderung der Umsteuer- 
barkeit zu erfüllen, die bei Landin -schincn nicht auftritt. Und schließlich mußte das 
gewaltige Gewicht der Landdieselmocoren von 200 kg je E. P.S. auf etwa 22— 25 kg 
heruntergedrückt werden, um den Dieselmotor der beschränkten Tragfähigkeit des 
U-Bootes anzupassen. 

Der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg gelang es zuerst, alle diese Schwierigkeiten 
zu überwinden und einen brauchbaren U-Boot-Dieselmotor herauszubringen. Mit zwei 
solchen Motoren von je 850 E. P.S. wurde das 1912 fertiggestellti U 19 ausgerüstet. 
Wenig später kamen auch andere Maschinenfabriken mit brauchbaren Dieselmotoren 
heraus. Die Germania-Werft legte sich besonders auf die Entwicklung des Zweitakt- 
motors, Gebr. Körting A. -G., Daimler Marienfelde und Benz Mannheim bauten 
Viertaktmotoren. Es sind durchweg Sechszylinder-Motoren von 350 — 500 Umdrehungen 
in der Minute. 

Ein ganz wesentlicher militärischer Vorzug des Dieselmotors ist seine vollkommene 
und daher rauchlose Verbrennung. Bei dem Petroleummotor mit seiner unvollkommenen 
Verbrennung entströmt dem Auspuffrohr eine dicke weiße Qualmwolke von halbver- 
brannten Oien, die das U-Boot auf viele Seemeilen weit kenntlich macht und verrät. 
Im Auspuff der Dieselmaschine sind alle Kohlenwasserstoffe zu der unsichtbaren 
Kohlensäure verbrannt. Auch die Betriebssicherheit der Maschine selbst wird durch 
die vollkommene Verbrennung erhöht, denn die Produkte der unvollkommenen Ver- 
brennung verschmierten und verkokten die Ventile und führten Bestriebsstörungen 
herbei. 

Mit diesen Maschinen hatte die deutsche Technik dem Auslande einen erheblichen 
Vorsprung abgewonnen, und die hohe Leistung der deutschen U-Boote auf oft monate- 
langen Reisen beruht in erster Linie auf der Hochwertigkeit und Zuverlässigkeit ihrer 
Dieselmaschinen. 

Die größte Schwierigkeit bei der weiteren Größensteigerung der Dieselmaschine 
bot die Bewältigung der Wärme im Zylinder, und die Wärme ist es auch, die der 
Entwicklung der Dieselmaschine bis jeßt eine Grenze geseßt hat. Bekanntlich werden 
selbst in der vollkommensten Verbrennungsmaschine, dem Dieselmotor, nur höchstens 
32°/u der Verbrennungswärme in äußere Arbeitsleistung umgeseßt. 9°/o werden für 
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innere mechanische Verluste der Maschine verbraucht, 36% gehen mit den heißen 
Abgasen verloren, und 23% treten in die Wandung des Zylinders und Kolben über. 
Von dort müssen sie, damit diese Teile nicht in wenigen Minuten rotglühend werden, 
durch eine besondere Wasserkühlung nach außen abgeführt werden. Je größer der 
Zylinder wird, um so schwieriger ist die Abführung der Wandungswärme, denn der 
Gasinhalt und damit die Verbrennungsmengen steigen mit dem Kubus des Zylinder- 
durchmessers, die kühlende Oberfläche der Wandung wächst aber nur mit dem 
Quadrate des Durchmessers. Durch die Wandung muß also bei größeren Maschinen 
immer verhältnismäßig mehr Wärme abgeführt werden, und aus diesem Grunde muß 
bei größeren Zylinderdurchmessern nicht nur Wandung und Deckel des Zylinders mit 
Wasserkühlung versehen werden, sondern auch der Kolben. Uber 500 mm Zylinder- 
durchmesser, entsprechend einer Leistung von 300 E.P.S. je Zylinder, ist man aus 
diesem Grunde bei schnellaufenden Motoren überhaupt noch nicht hinausgekommen, 
für den Sechszylinder-Motor liegt also die Grenze etwa bei 1800 E.P.S. Eine weitere 
Leistungssteigerung ist bei Schnelläufern einstweilen nur durch Vergrößerung der 
Zylinderzahl möglich, und so hat die 3000-E. P.S.-Maschine der M. A. N. zehn Zylinder. 

Die Dieselmaschine wird als Zweitakt' und Viertaktmotor gebaut, und der Wettstreit 
zwischen den beiden Ausführungsarten ist noch nicht entschieden. Bei der Zweitakt- 
maschine erfolgt im Zylinder bei jeder Umdrehung eine Zündung und eine Arbeits- 
leistung, gegenüber nur einer Arbeitsleistung auf jede zweite Umdrehung beim Vier- 
taktmotor. Die Konstruktion des Zweitaktmotors ist einfacher, weil die Steuerung 
nicht durch Ventile erfolgt, sondern selbsttätig durch Schli^e in der Zylinderwand, 
an denen der Kolben vorüberglcitet. Dieser Vorteil wird allerdings bei größeren 
Schnelläufern zum Teil wieder dadurch hinfällig gemacht, daß durch die Schlitse nicht 
genügend Frischluft in die Zylinder hineingebracht werden kann und deshalb mehrere 
Frischluftventile im Kolbendeckel angeordnet werden müssen. Konstruktive Schwierig- 
keiten bietet bei der Zweitaktmaschine die Bewältigung der Wärmemenge, die doppelt 
so groß ist wie bei der Viertaktmaschine. Infolgedessen findet die Größensteigerung 
beim Zweitakt noch früher ihre Grenze als beim Viertaktschnelläufer. 

Die konstruktiven Einzelheiten der Dieselmaschine sollen hier, soweit sie mit den 
bekannten Dieselmaschinen an Land übercinstimmcn, nicht beschrieben werden. Bei 
der U-Boot-Dieselmaschine fällt zunächst die verwickelte Steuerung auf, denn der 
Dieselmotor ist in der Regel zum Umsteuern für Vorwärts und Rückwärts und zum 
Anlassen in beiden Fahrtrichtungen eingerichtet. Auf manchen U-Booten ist die 
Dicselmaschine freilich nur für Vorwärtsgang eingerichtet, und beim Manövrieren wird 
allein mit den Elektromotoren gefahren. Das Umsteuern der Dieselmaschine erfolgt 
dadurch, daß die Steuerwelle mit doppelten Nocken für Vorwärts- und Rückwärtsgang 
zur Betätigung des Ein- und Auslaß- und des Brennstoffventils versehen ist und 
während des Stillstandes des Motors so verschoben wird, daß bald die Vorwärts-, 
bald die Rückwärtsnocken zum Eingriff kommen. Das Anlassen des Motors erfolgt 
mit Druckluft, indem ein besonderes Anlaßventil für die Dauer des Anlaufens mit 
einem Nocken der Steuerwelle in Eingriff und der Hebel des Brennstoffventils außer 
Eingriff gebracht wird. Auf jedem Zylinderkopf sind demnach vier gesteuerte Ventile 
angeordnet, bei einer Sechszylinder-Maschine 24 Ventile, die durch Hebel drei- bis 
viermal in der Sekunde betätigt werden. Der Anblick ist für den Laien geradezu 
verwirrend, und der Lärm, den das Auf- und Zuklappen dieser zahlreichen Ventile 
hervorruft, ist so stark, daß man sich im Maschinenraum nur durch Anschreien aus 
unmittelbarer Nähe verständigen kann. 
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Abbildung 28. E. P. S. und Schiffsgeschwindigkeit. 


Die Einblasepumpen, welche die Luft 
zum Einsprifcen des Brennstoffs in die Zy- 
linder auf 60— 80 kg/qcm verdichten, sind 
meistens dreistufig und werden unmittelbar 
vom Dieselmotor angetrieben. Die Einblase- 
pumpen werden reichlich bemessen, und 
die von ihnen gelieferte überschüssige Preß- 
luft wird durch einen Zusatzkompressor 
weiter auf 160 kg/qcm verdichtet und zum 
Auffüllen der Preßluftflaschcn des Schiffes 
benugt. Vielfach haben die Einblasepumpen 
auch eine vierte Stufe, welche diese Ver- 
dichtung auf 160 kg qcm selbst besorgt. 

Ein großer Vorzug des Dieselmotors ist 
die Vollkommenheit seiner Brennstoffver- 
brennung auch bei verringerter Leistung. 
Die höchste Leistung des Dieselmotors wird 
nämlich nur selten bei der Verfolgung eines 
Feindes oder bei der Flucht über Wasser 
gebraucht. Wollte das Boot dauernd mit 
Höchstleistung fahren, so wäre sein Brenn- 
stoffvorrat in etwa acht Tagen erschöpft. 
Um einen größeren Fahrbereich zu erzielen, 
macht man sich die Eigentümlichkeit des 
Schiffes zunufce, daß sein Widerstand nicht 


im Verhältnis zur wachsenden Geschwindigkeit zunimmt, sondern im Verhältnis zur 
dritten Potenz der Geschwindigkeit. Die Abbildung 28 der P.S.-Kurve zeigt deutlich, 
wie schnell der Widerstand bei den höheren Geschwindigkeiten zunimmt. Während 
bei 7,5 Knoten Fahrt 375 P.S. genügen, sind bei 15 Knoten nicht etwa doppelt. 


sondern 5,5 mal soviel P.S., nämlich 
2100 P.S. erforderlich. Das Boot fährt 
also im allgemeinen mit einer soge- 
nannten wirtschaftlichen Geschwindig- 
keit, Marschfahrt genannt, bei der ein 
Bruchteil der Höchstleistung von der 
Maschine verlangt wird. Bei Abbil- 
dung 29 zeigen Kurve a und b das 
Abnehmen des Fahrbereichs bei er- 
höhter Geschwindigkeit. Mit dem 
gleichen Brennstoffvorrat kann das 
U-Boot bei 7 Knoten Fahrt 6600 See- 
meilen, dagegen bei 15 Knoten nur 
2500 Seemeilen durchmessen. 
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müssen, noch besondere kleine Lade-Dieselmaschinen von 300 K.W. Bei der Marsch- 
fahrt arbeiten diese mit ihrer Dynamo auf den Elektromotor der Schraubenwelle. 

Beim Verpuffungsmotor sank bei verminderter Leistung die Brennstoffausnußung 
noch erheblich unter das schon ungünstige Maß bei Höchstleistung, beim Dieselmotor 
bleibt Verdichtungsdruck und Verbrennungstemperatur unverändert. Das Diagramm 
wird nur schmaler (Abbildung 30), bleibt aber theoretisch einwandfrei, und die Ver- 
brennung ist vollkommen, rauchlos und sparsam, was dem Fahrbereich zugute 
kommt. 

Die Kühlung der Zylinder, Deckel und Auspuffleitungen erfolgt durch See- 
wasser, das durch die doppelten Wandungen dieser Teile gedrückt wird. Hierzu dient 
«ine Kühlwasserpumpe, die entweder an 
die Maschine angehängt ist oder getrennt 
elektrisch angetrieben wird. Große Sorg- 
falt muß bei den schnellaufenden Diesel- 
maschinen mit ihren hohen Druck- und 
Massenkräften der Schmierung zugewandt 
werden. Das Schmieröl wird von beson- 
deren Pumpen durch die hohle Welle in 
alle Lagersteilen mit einem Druck von 
etwa 0,5—1 kg/qcm gedrückt, und zwar 
in größerer Menge, als eigentlich zum 
Schmieren notwendig wäre, damit es zu- 
gleich die Lagerfläche kühlt. Das Öl 
sammelt sich in der Wanne der voll- 
kommen gekapselten Maschine und wird 
dann durch Kühler mit großen Ober- 
flächen, die von Seewasser bespült sind, 
wieder abgekühlt und beginnt seinen 
Kreislauf von neuem. Ein Teil des Öls 
wird bei größeren Maschinen abgezweigt 
und durchströmt die Kolben zur Kühlung. 

Die U-Boot-Dieselmaschine verlangt für ihre Bedienung eine ganz vorzüglich ge- 
schulte leistungsfähige und arbeitsfreudige Bedienungsmannschaft. Die vielen bewegten 
und vor allem schnell bewegten Teile bedürfen unaufhörlicher Überwachung und 
müssen häufig aufgenommen, gereinigt und nachgepaßt werden. Alle Arbeiten müssen 
in dem engen Raum in Öl, Schmuö und oft bei hoher Temperatur, häufig in ganz 
verzwickten Körperstellungen ausgeführt werden. Dabei werden manchmal bedeutende 
Kraftleistungen verlangt, z. B. wenn es gilt, einen Kolben, der schadhaft geworden ist, 
auszuwechseln. Nimmt man noch hinzu, daß die Mannschaft durch den tagclangen 
Aufenthalt im Boot bei schlechter Luft erschöpft ist und von der Seekrankheit an- 
gegriffen, daß eine richtige Teilung zwischen Arbeits- und Ruhezeit nicht vorgesehen 
werden kann, so wird man die vom U-Boot-Maschinenpersonal im Kriege gezeigten 
Leistungen erst voll zu würdigen wissen. Der Erfolg des U-Bootes ist nicht nur von 
der Tüchtigkeit und Entschlossenheit des Kommandanten abhängig, sondern in ebenso 
hohem Maße von der Opferfreudigkeit und Tüchtigkeit seines Maschinenpersonals. 
Das wurde von den U-Boot-Kommandanten in ihren Berichten auch oft genug zum 
Ausdruck gebracht, in der Öffentlichkeit ist es aber wenig bekannt. 

Die elektrischen Motoren sind meistens Doppelmotoren auf einer Welle 



Abbildung 30. Vollast und Viertellast einer 

Dieselmasdiine. 
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Abbildung 31). Ihre Leistung ist ungefähr halb so groß wie die der Dieselmaschinen. 
Doppclmotoren wählt man teils aus konstruktiven Gründen, weil sich dieselbe Leistung 
auf einen kleineren Durchmesser unterbringen läßt, vor allem aber mit Rücksicht auf 
das Manövrieren. Durch Schalten der beiden Motoren in Reihen oder parallel gewinnt 
man zwei Fahrtstufen, entsprechend der halben und der höchsten Umdrehzahl. Die 
Motoren werden durch einen Lüfter gekühlt, der einen Luftstrom durch die hohl ge- 
bautenAnker und danach im Kreislauf durch einen seewasserdurchströmtcn Kühler treibt. 
Trotj der Kühlung können die Motoren ihre Höchstleistung nur eine Stunde lang 
abgeben. Mehr ist auch nicht erforderlich, da dann die Sammler erschöpft sind, mit 
anderen Worten, das Boot kann mit Höchstgeschwindigkeit (etwa 9 Knoten) nur etwa 
eine Stunde unter Wasser fahren, und es legt dabei 9 Seemeilen zurück. Die Ge- 
schwindigkeit unter Wasser von 9 Knoten ist recht gering, jeder gewöhnliche Personen- 
dampfer auf Binnenwasser fährt so schnell, sie würde sich aber beim U-Boot nur 
unter einem ungeheuren Aufwand an Energie weiter steigern lassen, denn hier wächst 
der Widerstand noch schneller als beim Uberwasserschiff. Der steile Verlauf der 
Kurve c in Abbildung 28 läßt das erkennen. Schuld daran sind die Aufbauten und 
Anhängsel des U-Bootes, Turm, Geschü&c, Sehrohr, Minenabweiscr, Tiefenruder. Ihr 
Widerstand allein ist oft das Drei- bis Vierfache von dem des glatten U-Boot-Körpers. 
Der Fahrbereich unter Wasser ist gleichfalls sehr gering, das Boot läuft deshalb nur 
selten und kurze Zeit mit Höchstgeschwindigkeit, wenn es sich unter Wasser eine 
günstige Angriffsstellung sichern will. 

Der Fahrbereich unter Wasser wächst gleich ganz gewaltig, wenn die Geschwindig- 
keit vermindert wird. Kurve c und d auf Abbildung 29 zeigen, daß das Boot mit 
derselben Sammlerbatterie 80 Seemeilen bei 2 Knoten Fahrt, einer langsamen Fuß- 
gängergeschwindigkeit, und nur 10 Seemeilen bei 8 Knoten Fahrt unter Wasser zurück- 
legen kann. Das liegt teils an dem bereits erwähnten schnellen Abnehmen des 
Widerstandes bei verringerter Geschwindigkeit, teils an der erheblich günstigeren Aus- 
nutjung der Sammler bei langsamer Entladung. Sie geben nämlich bei einstündiger 

- Entladung nur et- 
wa 40% der hin- 
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Abbildung 31. 


eingeladenen 
Leistung heraus 
und bei mehr- 
stündiger langsa- 
mer Entladung et- 
wa 75%. 

Vor eine unge- 
wöhnliche Auf- 
gabe sah sich die 
Elektrik gestellt, 
als es galt, Schalt- 
vorrichtungen zu 
schaffen, um mit 
diesen Maschinen 
von über 500 P. S. 
zu manövrieren 
und Stromstärken 


Elektrischer Doppclmotor. von 2400 Ampere 
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zu bewältigen. Man glaubte anfangs hier 
nicht mehr mit einfachen Handschaltern aus- 
kommen zu können und verwandte Schüßcn- 
schaltungen, d. h. Schalter, die elektrisch 
durch starke Magnete betätigt wurden, zu 
deren Erregung ein schwacher Strom und 
ein kleiner Schalter genügt. Zwei grobe 
Fahrtstufen wurden, wie schon gesagt, durch 
die Reihen- und Nebcneinanderschaltung der 
Motoren gewonnen, eine weitere durch Tei- 
lung der Sammlerbatterie. Für jede dieser 
drei Hauptfahrtstufen waren wieder meh- 
rere Anlaßstufen vorgesehen. Die sämt- 
lichen Leitungen zur Betätigung der Schüßen 
für die Hauptfahrt- und die Anlaßstufen 
wurden nach einem Walzenanlasser zu- 
sammengeführt und dort in einfachster Weise 
wie bei dem Anlasser von Straßenbahn- 
motoren betätigt. Weniger einfach war frei- 
lich der konstruktive Aufbau aller dieser 
Schüßen und ihrer Erregerleitungen, es gab 
viele Störungen, und ihre Beseitigung in 
dem engen Raum des U-Bootes war zeit- 
raubend und schwierig. 

Da entdeckte man, daß es möglich ist, 
die U- Boot-Motoren mit großen Stromstärken 
anzulassen, weil die Anfahrbelastung ver- 
hältnismäßig gering ist. Die Motoren 
brauchen nicht sofort das ganze schwere 
U-Boot zu beschleunigen, sondern sie reißen 
zunächst nur die Schiffsschraube, Wirbel 
bildend, durchs Wasser und kommen so 
schnell auf Umdrehungen, daß die Stromstöße nur ganz kurze Zeit wirken. Nun 
konnte die ganze verwickelte Schüßensteuerung fortfallen, es genügten zwei schwere 
Umschalter für die Reihen- und Nebcneinanderschaltung der Motoren und der Batte- 
rien und noch ein Schalter für einen Schußwiderstand beim Anlassen. Die feinere 
Abstufung der Fahrtgeschwindigkeit zwischen den drei Hauptstufen wird durch Ver- 
änderung der Feldstärke bewirkt und das Umsteuern durch Umkehrung des Feldes. 
Erst bei den neuesten U-Booten mit ihren Motoren von 600 P.S. und mehr hat man 
zur Beschleunigung der Bedienung wieder für einzelne Schaltungen Schüßen angewandt. 

Die Blei-Sammler sind so gebaut, daß sie eine möglichst hohe Leistung bei 
geringem Gewicht und geringem Raumbedarf abgeben können. Deshalb sind die 
negativen und positiven Platten als Masseplatten ausgebildet, und um an Zwischen- 
räumen zu sparen, sind sie unter Zwischenlegung einer siebartigen dünnen Hartgummi- 
platte und einer Furnierplatte aus weichem Holz unmittelbar aufeinandergepackt (Ab- 
bildung 33). Der Kasten besteht aus etwa 4 mm dicken Hartgummiplatten, die durch 
Vulkanisieren miteinander verlötet sind. Der Hartgummideckel ist wasserdicht vergossen 
und so eingerichtet, daß man die Zellen um 40 nach jeder Seite neigen kann, ohne 



Abbildung 32. Sammlerzelle. 
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daß der Säureinhalt heraustritt. Das Ge- 
wicht des Sammlers beträgt für die ab- 
gegebene Kilowattstunde bezogen auf 
eine dreistündige Entladung 55 kg. Der 
Raumbedarf 26 1. Kein anderer Kraft- 
speicher birgt eine so hohe Leistung in 
so geringen Gewichts- und Raumeinheiten 
wie der Sammler, und vor allem hat 
keiner den Vorzug mit ihm gemein, daß 
er durch die Unterbringung im Schiffs- 
boden gleichzeitig schiffbauiich als Bal- 
last verwertet werden kann. 

Auch der Edisonsammler ist nicht 
wettbewerbsfähig. Sein Raumbedarf ist größer, seine Lebensdauer geringer, und er 
gibt von der aufgenommenen Energiemenge kaum 50 °/o gegenüber 75 °/o des Biei- 
sammlers wieder ab. 

So muß man die Nachteile des Bleisammlers, seine Gefährlichkeit und Empfind- 
lichkeit, in Kauf nehmen. Gefährlich ist er durch die Entwicklung von Knallgas bei 
der Ladung und von Chlorgas bei der Überflutung mit Seewasser. Das Knallgas 
wird bei der Ladung durch ein feinverzweigtes Röhrensystem, das zu jeder einzelnen 
Zelle hinführt, mit elektrischen Lüftern schon in der Zelle bis zur Unschädlichkeit 
verdünnt und abgesaugt, damit es sich nicht im Bootsinnern ansammeln kann. Trob- 
dem sind bei deutschen Booten Explosionen aufgetreten, jedoch war die Ursache stets 
eine Störung an der Lüftung. Die Chlorgasentwicklung infolge Zerseßung eingedrunge- 
nen Seewassers ist bei Booten, die infolge eines Lecks gesunken waren, schon wieder- 
holt der eingeschlossenen Mannschaft verderblich geworden. 

Die Empfindlichkeit des Blcisammlers gegen unregelmäßige Behandlung bedingt 
die dauernde Überwachung jeder einzelnen Zelle durch Spannungs-, Säure- und 
Temperaturmessungen und regelmäßige Überladungen und vollständige Entladungen 
in bestimmten Zeitab- 
schnitten. Der Komman- 
dant ist dadurch häufig in 
der militärischen Ausnut- 
zung des Bootes behin- 
dert, die Batterie darf aber 
nicht vernachlässigt wer- 
den, da sonst die Platten 
schnell sulfatieren und zer- 
fallen. 

Die normale Betriebs- 
spannung der Batterie ist 
220 Volt. Beim Laden 
Steigt sie bis auf 340 Volt Abbildung 34. Leistungsvermögen der Sammler in Amperestunden 
bei der Entladung fällt sie bci ’' e " d ' iede " er Dauer der Entladungen, 

auf 180 Volt. Da jede Zelle 2 Volt hat, sind meist 124 Zellen erforderlich. Größere 
Boote haben zwei solche Batterien. 

Schaukurve 34 zeigt das eigentümliche Verhältnis zwischen Entladedauer und 
Fassungsvermögen. Entladet man den Sammler mit 480 Amp, so liefert er diese 




Abbildung 33. Anordnung der Platten im Sammler. 
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10 Stunden lang, also 4800 Amp/Std.; 2000 Amp liefert er aber nur eine Stunde 
lang, also nur 2400 Amp/Std. In der Regel bezieht man das Fassungsvermögen auf 
eine Entladezeit von drei Stunden. Ein 900 t-Boot hat zwei Sammler von je etwa 
770 Kilowattstunden, sie können also zusammen drei Stunden lang 550 P. S. an der 
Schraube liefern. 

Die Sammler können 300 vollständige Entladungen aushalten, und ihre Lebens- 
dauer beträgt etwa 2 bis 2'/s Jahre. Dabei muQ die Batterie auch bei unbenutztem 
Boot dauernd gepflegt werden, sie muß mindestens jeden Monat einmal überladen 
und jeden dritten Monat vollständig entladen und wieder aufgeladen werden, damit 
die Platten sich nicht durch örtliche Entladungen zerseßen. Die Sammler erfordern 
demnach recht hohe Aufwendungen für Tilgung, Wartung und Stromkosten. 

Alle elektrischen Maschinen an Bord sind so eingerichtet, daß sie bei den ver- 
schiedenen vorkommenden Spannungen der Sammler einwandfrei arbeiten, eine 
Forderung, deren Erfüllung dem Elek- 
triker nicht geringe Schwierigkeiten be- 
reitete. Auch das Licht muß durch Vor- 
schaltwiderständeden wechselnden Span- 
nungen angepaßt werden. 

Um die Besatzung möglichst weit- 
gehend gegen die schädlichen Gase der 
Sammler, die sich trotz der künstlichen 
Lüftung noch entwickeln können, zu 
sichern, sind die Sammler nicht wie 
bei den älteren Booten, z. B. dem deut- 
schen U 1, frei im Raume aufgestellt, 
sondern unter einem besonderen dich- 
ten Deck unterhalb der Wohnräume 
(Abbildung 35). Das Deck enthält eine 
große Zahl luftdichter Klappen, durch 
die man an die Zellen zur Überwachung 
und Vornahme von Messungen heran- 
kann. Den Boden des Sammlerraumes 
bildet die Druckkörperwandung, und sie 
muß sorgfältig durch einen Gummi- 
überzug oder eine dicke Asphaltierung gegen die schädliche Einwirkung von etwa über- 
spriftender Schwefelsäure aus den Zellen geschützt werden. Außerdem sind noch 
Leitungen vorgesehen, um Schwefelsäure, die z. B. durch das Bersten eines Zellen- 
kastens in die Bilge gelangt ist, mit Seewasser wegzuspülen und die letzen Reste mit 
Kalkrpilch zu neutralisieren. 

Andere Antriebsarten für U-Boote sind vorgeschlagen, weil man die mit dem 
Sammlerbetrieb verbundenen Unannehmlichkeiten und Gefahren vermeiden wollte. 
Man dachte daran, das U-Boot, wie den Torpedo, mit hochverdichteter Luft anzu- 
treiben, die in Flaschen mitgeführt wird. Der geringe Unterwasserfahrbereich, den 
man auf diese Weise erreichen kann, führte zu dem Vorschlag, auch bei der Unter- 
wasserfahrt die Diesclmaschine zu benutzen und die nötige Luft in Preßluftflaschen 
mitzunehmen. Die verbrauchten Verbrennungsgase sollten dann durch eine Luft- 
pumpe nach außenbords gedrückt werden. Abgesehen von vielen technischen Mängeln, 
sind diese beiden Antriebsarten aus dem einen Grunde unausführbar, weil die aus- 
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Abbildung 35. Aufstellung der Sammlerzellen. 
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gestoßene verbrauchte Luft oder die Verbrennungsgase an die 
Wasseroberfläche steigen und das U-Boot mit Sicherheit verraten 
würden. Dagegen ist ein dampfelektrischer Antrieb vielfach, und 
besonders in Frankreich, ausgeführt worden. An Stelle des 
Dieselmotors wird eine Dampfmaschine zur Fahrt über Wasser 
und zum Laden der Sammler benußt. Der Dampfkessel ist ein 
Wasserrohrkessel, der natürlich nicht mit Kohlen, sondern nur 
mit Öl geheizt werden kann. Das Öl wird mit kleinen Pumpen 
durch Düsen in den Feuerraum gedrückt und verbrennt mit 2 m 
langer Flamme, die schnell entzündet und schnell gelöscht werden 
kann. Mit der Ölfeuerung kann der Dampfkessel in etwa zehn 
Minuten nach dem Anstecken auf volle Leistung gebracht werden, 
bis dahin muß das U-Boot zunächst noch elektrisch über Wasser 
fahren. Ein Vorzug der Dampfanlage ist ihre hohe Forcierbarkeit, 
d. h. ihre erheblich größere Leistung bei gleichem Gewicht, gegen- 
über der Dieselmaschine. Die Dampf-U-Boote sollen daher auch 
Geschwindigkeiten von 20 Knoten erreicht haben, gegenüber 
16 Knoten der Dieselboote. Sehr lästig wirkt die im Kessel auf- 
gespeicherte Wärme bei der Tauchfahrt, und auch bei der Über- 
wasserfahrt ist in dem völlig abgeschlossenen U-Boot-Druckkörper 
eine sehr kräftige Lüftung und Kühlung mit Röhrcnkühlern not- 
wendig, um die Wärme zu bewältigen. Im Gegensaß hierzu 
wirkt der Dieselmotor mit seinem hohen Luftverbrauch als ein 
sehr kräftiger Lüfter. Zwei lOOO-E.P.S.-Dieselmotoren verbrauchen 
z. B. in 5 Minuten den ganzen Luftinhalt eines U-Bootes. Ein 
wesentlicher Nachteil des Dampfantriebes ist der hohe Brenn- 
stoffverbrauch, der für die E. P.S rund viermal so groß ist wie 
beim Dieselmotor; das bedeutet, daß der Fahrbereich des Dampf- 
U-Bootes unter gleichen Verhältnissen nur etwa V« von dem des 
Dieselbootes ist. Ein weiterer Nachteil sind die großen Druck- 
körperdurchbrechungen, die für die Durchführung des Schorn- 
steins notwendig sind. Ihr wasserdichter Verschluß bereitet bei 
den hohen Temperaturen, denen sie ausgeseßt sind, Schwierig- 
keiten. Die Bevorzugung der Dampfmaschine durch die Fran- 
zosen dürfte zum Teil mit darauf zurückzuführen sein, daß 
ihnen eine genügend leistungsfähige Dieselmaschine nicht zur 
Verfügung stand. Da die leichte schnellaufende Dieselmaschine 
mit 3000 E.P.S. für die Einheit einstweilen ihre obere Grenze 
erreicht zu haben scheint, kommt für größere U-Kreuzer nur 
die Verwendung mehrerer Dieselmaschinen mit elektrischer Um- 
seßung auf den Schraubenmotor oder die Dampfmaschine, und 
zwar die Dampfturbine mit Rißeigetriebe in Betracht. Für die 
Marschfahrt müßte der Dampfmaschine eine kleinere Diesel- 
maschine beigegeben werden, die mit elektrischer Umseßung auf 
den Schraubenmotor arbeitet und mit ihrem geringen Brennstoff- 
verbrauch einen großen Fahrbereich gewährleistet. Die Dampfmaschine würde dann 
nur ausnahmsweise zur Verfolgung und zur Flucht über Wasser gebraucht werden und 
dann allerdings Geschwindigkeiten von 20—25 Knoten ermöglichen. 



Abb. 36. Strahlengang 
im Sehrohr. 
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HILFSEINRICHTUNGEN DES U-BOOTES. Das Sehrohre ist das Auge des 
U-Bootes. Seine Wirkung beruht auf der Verwendung von Prismen, wie sic durch die 
Prismenfernrohre allgemein bekannt geworden ist (Abbildung 36). Ein kräftiges 
Stahlrohr von 6—7 m Länge enthält in seinem oberen Teil das Objektiv, in seinem 
unteren das Okular, und der Lichtstrahl wird auf seinem Wege vom ersteren zum 
lefcteren zweimal durch Prismenspiegel um 90" gebrochen. Optisch kann man das 
Sehrohr als eine Zusammensetjung von zwei mit den Objektiven einander zugekehrten 
astronomischen Fernrohren betrachten, die zusammen ein aufgerichtetes Bild ergeben. 
Das Sehrohr wird in einer Führungsbüchse auf der Turmdecke so geführt, daß man 
es nach allen Seiten drehen und außerdem auf und nieder bewegen kann, damit der 
Objektivkopf bei verschiedenen Tauchtiefen gerade über die Wasserfläche emporragt. 
Eine Stopfbüchse am unteren Ende der Führungsbüchsc besorgt die Abdichtung gegen 
den hohen äußeren Wasserdruck. 

Naturgemäß kann man mit einem solchen Sehrohr immer nur nach einer Seite 
und über einen beschränkten Teil des Horizonts, etwa 40®, sehen. Will der Komman- 
dant einen völligen Umblick nehmen, so muß er das Sehrohr um eine ganze Um- 
drehung herumdrehen und dabei mit herumlaufen. Das ist recht unbequem und 
zeitraubend, und aus dem Bestreben, dem Kommandanten schnell einen völligen 
Überblick zu geben, entstanden die Rundblicksehrohre. Das obere Prisma ist zu 
einem Rotationskörper entwickelt, der ein kreisrundes, verkleinertes Bild des ganzen 
Horizonts im Okular entwirft (Abbildung 37). Gleichzeitig kann das Rundblicksehrohr 
noch mit einem gewöhnlichen Sehrohr verbunden werden, so daß in der Mitte des 
Horizontbildes ein vergrößertes Bild von einem beliebigen Teil des Horizonts ent- 
worfen wird. Die Rundblick- 
Sehrohre haben sich aber 
nicht eingebürgert. Das ver- 
kleinerte Rundbild des Hori- 
zonts war nicht deutlich genug 
und infolge seiner Lage — 
zur Hälfte über Kopf — so 
schwer zu übersehen, daß 
es dem Kommandanten doch 
nicht genug Sicherheit ge- 
währte. Auch erwies sich 
der dicke Kopf des Sehrohrs 
als nachteilig, weil er zu leicht 
vom Gegner bemerkt wird. 

Eine eigentümliche Er- 
scheinung ist es, daß das 
Sehrohr dem Beschauer nur 
dann die obere Welt in den 
richtigen Größenverhältnissen 
zu zeigen scheint, wenn es 
mit einer Vergrößerung von 
1,5 arbeitet. Beim einäugigen 
Sehen wirkt merkwürdiger- 
weise ein Bild in wahrer 
Größe zu klein und zu fern- 
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liegend. Für den allgemeinen Überblick und die richtige Einschäßung der Entfer- 
nung haben daher die Sehrohre durchweg eine festeingestellte Vergrößerung von 1,5. 
Für die genauere Betrachtung, z. B. eines feindlichen Schiffes, kann eine sechsfache 
Vergrößerung eingeschaltet werden. Das geschieht durch Zwischenschalten von Linsen 
am oberen Prisma des Sehrohrs, wobei die Schaltbewegung mittels Drahtzuges im 
Inneren des Sehrohrs von unten her erfolgt. Durch einen einfachen Handgriff ist es 
also dem Kommandanten jederzeit möglich, die Vergrößerung ein- und wieder aus- 
zuschalten. 

Als die Flugzeuge sich allmählich zu gefährlichen Gegnern der U-Boote entwickelten, 
wurden Sehrohre verlangt, mit denen man die ganze Himmelskuppe) bis zum Zenit 
absuchen kann. Die Aufgabe wurde dadurch gelöst, daß im Kopfe des Sehrohrs ein 

kippbares Prisma angebracht wurde, durch das auch Licht- 
strahlen aus dem oberen Teil der Himmelskuppel vor das 
Objektiv gebracht werden können. Die Zenitsehrohre haben 
sich aber nicht bewährt, trotjdem sie optisch gut durch- 
gebildet waren. Es ist nämlich nicht möglich, ein Flug- 
zeug, von dem man noch außerdem unter Wasser nichts 
hört, im Gesichtsfelde eines Fernrohrs zu suchen. Da- 
von kann man sich selbst überzeugen, wenn man ver- 
sucht, ein Flugzeug mit einem Doppelglas zu finden, ohne 
es vorher mit bloßem Auge festgestellt zu haben. 

Immerhin erwies sich die Möglichkeit, durch Kippen 
des Kopfprismas das Gesichtsfeld um etwa 15° nach oben 
und unten zu bewegen, als sehr angenehm, denn beim 
Schlingern oder Stampfen des Bootes kann man das 
Ziel mit der Kippvorrichtung stets im Gesichtsfelde be- 
halten. Die Zenitsehrohre wurden deshalb nicht weiter 
gebaut, aber das Prinzip des „Kippbildsehrohrs* mit 
30° Kippwinkel beibehalten (Abbildung 38). 

Anfänglich war man mit dem großen Erfolge, ein ganz 
unsichtbares Boot geschaffen zu haben, vollkommen zu- 
frieden und meinte, das Stückchen Sehrohr von etwa 
140 mm Durchmesser könne überhaupt nicht bemerkt 
werden. Bald aber zeigte die Kriegserfahrung, daß das 
Sehrohr gar nicht dünn genug gemacht werden kann, 
wenn es der Aufmerksamkeit des Feindes entgehen soll. Der untere Teil des Seh- 
rohrs, welcher in der Buchse läuft, muß freilich dick und kräftig bleiben, denn ein 
dünnes Sehrohr würde bei hoher Fahrtgeschwindigkeit durch den Wasserdruck in 
Schwingungen verseht oder gar verbogen werden und dem Kommandanten nur ein 
verschwommenes Bild geben. Der oberste Teil von 0,7 m Länge, der beim Angriff 
aus dem Wasser hervorragt, muß so dünn wie irgend möglich sein. Dem steht die 
Forderung entgegen, daß das Objektiv möglichst groß sein soll, um viel Licht hindurch- 
zulassen und ein möglichst lichtstarkes Bild zu geben. Ohnehin geht schon auf dem 
Wege des Lichtstrahls durch die dicken Prismen und die verschiedenen Linsen ein großer 
Teil des Lichtes durch Reflexion an den Oberflächen und durch Absorption verloren. 
Bei einem gewöhnlichen Sehrohr müssen die Lichtstrahlen über 30 reflektierende 
Flächen durchdringen und einen etwa 200 mm langen Weg durch Glas zurücklegen. 
Dabei gehen durch Reflexion etwa 57°/o, durch Absorption etwa 24 0,l o des Lichts ver- 



Abbild. 38. Objektivkopf eines 
Kippbildsehrohrs. (Di« acstridid- 
ten Strahlen gelten für eine um 45* 
gehobene Eintritt»« cfcse.) 
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loren. Die Verkleinerung des Sehrohrdurchmessers zwingt 
außerdem zur Vermehrung der Zahl der Linsen, da man wegen 
des ungünstigeren Verhältnisses von Länge zu Durchmesser 
nunmehr drei oder vier Fernrohre gegeneinanderschalten muß, 
damit das Gesichtsfeld nicht zu klein wird. 

Die ersten Sehrohre waren von oben bis unten gleichmäßig 
dick, bei Ul 120 mm. Bei Beginn des Weltkrieges 1914 hatten 
die deutschen Boote Sehrohre von 150 mm Schaftdurchmesser 
und 80 mm Flaschendurchmesser. Der Schaftdurchmesser mußte 
beibehalten werden, dagegen konnte der Flaschendurchmesser 
troö der Einführung der Vergrößerung und des Kippbildes auf 
55 mm verringert werden. Die nächste Stufe sind Sehrohre 
mit Vergrößerung von nur 33 mm Durchmesser, und schließlich 
wurden auch solche von 28 mm Durchmesser herausgebracht, 
die freilich nicht mehr die sechsfache Vergrößerung aufweisen. 

Diese Sehrohre, die kaum dicker sind als ein kräftiger Spazier- Abbild. 39. Oberes Ende 
stock, waren besonders für das Mittelmeer gebaut, wo man bei eines Sehrohrs mit ver- 
der guten Beleuchtung mit einer kleinen Objektivöffnung aus- jüngtem Oberteil, 
kommen kann, und wo andererseits die oft spiegelglatte Mee- 
resoberfläche möglichst unsichtbare Sehrohre notwendig macht. Es ist einleuchtend, 
daß nur eine hochentwickelte optische und Glas-Industrie imstande ist, Sehrohre zu 
schaffen, die bei geringem Objektivdurchmesser ein genügend lichtstarkes und scharfes 
Bild ergeben. Der deutschen Marine konnten die optischen Anstalten Görz (Friedenau) 
und Zeiß (Jena) derartige Höchstleistungen bieten, durch die auch zweifellos der 
Wettbewerb des Auslandes weit in den Schatten gestellt wurde. Die wenigen im 
Laufe des Weltkrieges in deutsche Hände gefallenen Sehrohre von dem englischen 

.El“ und dem französischen .Tur* 
quoise* bestätigen dies. 

Abbildung 40 zeigt das untere Ende 
des Sehrohrs: man erkennt die Gummi- 
muschcl des Okulars, die Kurbeln Ki 
und Ks zum Einschalten der Vergröße- 
rung und Kippen des Bildes und die 
Handgriffe zum Drehen des Sehrohrs. 

Besondere Sorgfalt muß der ein- 
wandfreien Führung des Sehrohrs in 
der Führungsbuchse zugewandt werden. 
Hat das Sehrohr mehr als Vio mm Luft 
in der Führung, so gerät es in Er- 
zitterungen und gibt ein unscharfes, 
unbrauchbares Bild. Die Führungen 
werden deshalb so lang gemacht, wie 
es möglich ist, ohne die Bauhöhe des 
Bootes zu vergrößern. 

Wichtig ist auch, daß das Sehrohr 
vollkommen wasserdicht ist. Ein ein- 

Abbildung 40. Sehrohr-Unterteil. zi 8 er Wassertropfen, der durch irgend- 

(Okuiarkopi eines zeiQsdicn Kippbiidsehrohrs.) eine Undichtigkeit in das Sehrohr hin* 
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eingclangt und verdunstet, schlägt sich an der wassergekühlten Glasplatte des Ob- 
jektivs als feiner Schleier nieder. Das U-Boot ist dann blind und hilflos. Aus einem 
solchen geringfügigen Anlaß ging das französische U-Boot „Turquoise* in den Darda- 
nellen verloren. Der Kommandant konnte die Umgegend nicht erkennen, rannte mit 
seinem Boot auf den Strand, so daß es sich hoch heraushob und von der feindlichen 
Artillerie erledigt werden konnte. Die deutschen Boote sind deshalb mit Sehrohr- 
trockenapparaten ausgerüstet. Ein kleiner Lüftermotor wird mit Schläuchen an das 
Sehrohr angcschlossen, saugt den Luftinhalt aus dem Sehrohr ab und drückt ihn durch 
einen mit Chlorkalzium gefüllten Trockner wieder in das Sehrohr im ständigen Kreis- 
lauf hinein. Damit der ganze Luftinhalt des Sehrohrs an dem Kreislauf teilnimmt, 
ist ein Lüfterrohr innen an der Sehrohrwandung bis in den Kopf des Sehrohrs hoch- 
geführt. 

Zum Ein- und Ausfahren des Sehrohrs dient eine elektrisch betriebene Winde. 
Das Sehrohr hängt in Drahtseilen, die an einen Kugellagerring angreifen, so daß man 
das Sehrohr frei herumdrehen kann. Bei der Fahrt in größeren Wassertiefen muß man 
das Sehrohr ganz einfahren und unten auf den Schiffsboden stellen, sonst werden die 
Drahtseile durch den auf das Sehrohr wirkenden Wasserdruck überlastet, sie brechen, 
das Sehrohr saust herunter und geht zu Bruch. Auf den neueren Booten wird an 
das Sehrohr gleich eine Art Fahrstuhlplattform angebaut, auf der der Kommandant 
steht und mit dem Sehrohr auf und ab fährt. Wenn nämlich die Tiefensteuerung 
nicht einwandfrei gehandhabt wird oder wenn das Boot im flachen Wasser nicht tief 
genug tauchen kann, muß der Kommandant das Sehrohr dauernd ein- und ausfahren, 
damit nur ein möglichst kleiner Teil davon über Wasser sichtbar wird. Dabei muß 
er dann auf einer Leiter auf- und abklettern und kann auch sehr schwer von der 

Leiter aus einen Rundblick durch 
das Sehrohr nehmen. Alle diese 
Ubelstände vermeidet das Fahr- 
stuhlsehrohr, und man nimmt des- 
halb gern den Nachteil in Kauf, 
daß für den Fahrstuhl ein plaß- 
raubender Schacht von etwa 1 m 
Durchmesser nötig wird, der bis 
auf den Schiffsboden heruntergeht. 

Die kleinen U-Boote bis 200 t 
haben ein Sehrohr. Auf dem Turm 
angebrachte Sehrohre fallen leicht 
feindlichen Angriffen zum Opfer. 
Sie bilden den höchsten Punkt des 
tauchenden Bootes und werden 
daher häufig bei Rammversuchen 
noch erwischt, wenn das Boot selbst 
schon in geschüftter Tiefe ist. Viel- 
fach war deshalb noch ein Not- 
sehrohr in der Zentrale eingebaut, auf das aber neuerdings verzichtet wird, weil es 
bei Rammstößen meist ebenso wie die Turmsehrohre zerstört wurde. Die größeren 
Boote von über 600 t haben zwei Turmsehrohre, davon eines mit Fahrstuhl. Früher, 
als man noch glaubte, daß Sehrohre unsichtbar wären, sollte der Kommandant mit 
dem einen Sehrohr den Angriff leiten, der erste Offizier mit dem anderen Umschau 



Abbildung 41. Bugwelle eines 80 mm-Sehrohrs. 
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halten und das Boot sichern. Da- 
von ist man freilich jeßt ganz ab- 
gekommen, es wird nur ein Seh- 
rohr gebraucht und euch dieses nur 
selten und auch nur möglichst kurze 
Zeit gezeigt, um das Boot nicht zu 
verraten. Denn nicht nur durch das 
Sehrohr selbst wird das Boot kennt- 
lich gemacht, sondern fast noch 
mehr durch die kleine Bugwelle, 
die es bei der Unterwasserfahrt auf- 
wirft (Abbildung 41). 

Die Länge des Sehrohrs muß in 
einem gewissen Verhältnis zur Länge 
des Bootes stehen. Längere Boote 
müssen beim Angriff in einer größe- 
ren Wassertiefe fahren, da sie bei 
ungenauemTiefersteuern sonst leich- 
ter mit dem Bug oder Heck aus 
dem Wasser herauskommen wür- 
den. Aus der Forderung nach län- 
geren Sehrohren erwachsen bei 
größeren Booten erhebliche Schwie- 
rigkeiten, das Rohr muß, um Er- 
zitterungen zu vermeiden, ent- 
sprechend seiner Länge auch dicker 
gemacht werden, und ein dickeres 
Rohr als 150 mm läßt sich wegen 
seiner größeren Reibung in der 
Stopfbuchse nicht mehr von einem 
Manne freihändig herumdrehen und 
schnell einstellen. Aus dieser Not- 
wendigkeit heraus wurde die Kon- 
struktion der Standsehrohre ge- 
schaffen. 

Beim Standsehrohr hat, wie der 
Name schon sagt, der Beobachter 
einen festen Stand am Okular. Es 
fährt nicht mehr das ganze Sehrohr 
auf und ab, sondern nur der obere Teil mit dem Objektiv (Abbildung 42). Der 
Lichtstrahl wird am unteren Ende des Objektivrohrs durch ein doppeltes Prisma 
senkrecht wieder nach oben geworfen und tritt nach abermaliger Brechung im Okular- 
prisma durch das Okular aus. Der Okularteil des Sehrohrs, die äußere Hülse von 
etwa 500 m Durchmesser, ist über dem Schiffsboden drehbar gelagert und kann nun 
durch einen Elektromotor zusammen mit dem Objektivteil geschwenkt werden. Der 
Elektromotor wird in Leonardschaltung von einer besonderen Dynamo getrieben, so 
daß die Schwenkgeschwindigkeiten aufs feinste geregelt und jedes beliebige Ziel ganz 
genau angeschnitten werden kann. Der Kommandant sifet auf einem Sattel an dem 
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äußeren Okularrohr und fährt mit diesem herum. Bemerkenswert ist, daß das Stand- 
sehrohr gewissermaßen ein Fernrohr von veränderlicher optischer Länge darstellt. Bei 
eingefahrenem Sehrohr ist die optische Länge um die Einfahrstrecke kleiner als beim 
ausgefahrenen Sehrohr, da ja das Okular feststeht und das Objektiv sich bewegt. Will 
man troftdem in jeder Stellung ein scharfes Bild erhalten, so muß das Umkehrsystem 
von Linsen, das sich innerhalb des Objektivrohrs befindet, bei jeder Längenstellung 
des Sehrohrs an die entsprechende Stelle verschoben werden. Dies geschieht durch 
einen ziemlich verwickelten Antrieb, der einer auf eine Bronzewelle aufgewickelten 
Spiralkurve folgen muß. 

Ein Nachteil des Standsehrohrs sind seine 46 Reflexionsflächen und der außer- 
ordentlich lange Glasweg von fast 600 mm. Die Standsehrohre geben daher kein so 
helles und scharfes Bild wie die einfachen Sehrohre. 

Tro&dem werden die Standsehrohre bei großen U-Booten vorläufig die einzige 
mögliche Lösung darstellen, da sich mit einfachen Sehrohren keine ausreichende 
optische Länge erzielen läßt. 

Kreiselkompaß. Ohne Kreiselkompaß wäre eine einwandfreie Navigation mit 
dem unter Wasser fahrenden U-Boot wohl kaum denkbar, denn der Magnetkompaß 
ist im U-Boot so gut wie gänzlich unbrauchbar. Der eiserne Druckkörper des U-Bootes 
saugt gewissermaßen die Kraftlinien des Erdmagnetismus in sich auf, so daß im 
Inneren des Druckkörpers nur eine sehr geringe Richtkraft des Erdmagnetismus be- 
merkbar wird. Außerdem wird die Magnetnadel durch den eigenen Magnetismus des 
Bootes abgclcnkt, und dieser schwankt je nach der Stärke der in den Sammlern und 
Kabeln des U-Bootes umlaufenden starken Ströme. Die Ablenkung beträgt oft 90° 
und mehr und ist ganz unberechenbar, denn der magnetische Zustand des Bootes 
ist nicht nur von der augenblicklichen, sondern auch von der vorhergehenden Strom- 
stärke abhängig (Hysteresis). 

Eine leidlich brauchbare Lösung ist schließlich durch einen außerhalb des Druck- 
körpers angebrachten Kompaß gefunden worden. Diesen Kompaß umspülen die Kraft- 
linien des Erdmagnetismus ganz ungehemmt. Nun kann man natürlich einen solchen 
Kompaß bei der Tauchfahrt nicht beobachten. Er wird deshalb in einem druckwasser- 
dichten Gehäuse untergebracht, das auf einem Rohre aufgestellt ist. Durch dieses 
Rohr projiziert eine im Kompaßgehäuse untergebrachte elektrische Lampe das Bild 
der Kompaßrose mit Hilfe verschiedener Linsen und Prismen auf eine Mattscheibe im 
Innern des Druckkörpers, die der U- Boot -Steuerer beobachten kann. Eine voll- 
kommene Lösung bieten diese Lichtbildkompasse freilich nicht, denn auch sie sind 
immer noch dem eigenen ständig schwankenden Magnetismus des stählernen U-Bootes 
unterworfen. 

So wäre die einwandfreie Navigation unter Wasser unmöglich, wenn nicht gerade 
zur rechten Zeit der Kreiselkompaß zu einem genauen und zuverlässigen Wegweiser 
entwickelt worden wäre. Auf die Wirkungsweise des Kreiselkompasses genauer ein- 
zugehen, würde hier zu weit führen. Es sei nur angedeutet, daß ein Kreisel stets 
bestrebt ist, seine Achsenrichtung im Raume beizubehalten; Beispiel: die Erde. Stellt 
man nun einen Kreisel an der Erdoberfläche so auf, daß die Achse gezwungen ist, 
in der wagerechten Ebene zu bleiben, sich aber frei drehen kann, so wird sie infolge 
der Erdumdrehung dauernd ihre Lage verändern müssen. Sie stellt sich dann von 
selbst so ein, daß diese Lageänderung eine möglichst geringe wird. Das ist der Fall, 
wenn sie die Richtung des Meridians, Nordsüd, einnimmt. Zum völligen Einschwingen 
braucht der Kreiselkompaß drei bis vier Stunden. Die Richtkraft oder Stetigkeit eines 
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Kreisels wächst, wie jedes Kind weif), 
je schneller sich der Kreisel dreht, 
und wie der Physiker hinzuseftt, 
wächst sie annähernd mit dem Qua- 
drat der Umdrehungszahl. Der Tech- 
niker zieht daraus die Folgerung, daß 
die Umlaufszeit des Kreisels so hoch 
getrieben werden muß, wie es die 
Festigkeit des Baustoffes irgend zu- 
läßt. Die Kreisel der Schiffskom- 
passe haben etwa 130 mm Durch- 
messer und machen elektrisch ge- 
trieben 20000 Umdrehungen in der 
Minute. Um sich einen Begriff von 
dieser U mdrehungsgeschwindigkeit zu 
machen, stelle man sich vor, daß das 
Kreiselchen, aus seinem Lager ge- 
hoben, frei auf dem Boden davon- 
rollen könnte. Es würde dann mit 
130 m in der Sekunde davonschießen, 
wogegen ein Schnellzug mit seinen 
25 m in der Sekunde eine Schnecke 
wäre. 

Die Genauigkeit des Kreiselkom- 
passes ist so groß, daß seine Stel- 
lung nicht wie bei den besten Schiffs- 
kompassen nach Graden, sondern 
mittels einer besonderen kleinen 
Noniusrose nach Zehntelgraden ab- 
gelesen wird. Der Bootsteuerer kann 
also eine Neigung des Schiffes, nach 
irgendeiner Seite aus der Kursrich- 
tung herauszupendeln, schon in den 
feinsten Anfängen bemerken, ihr ent- 
gegenwirken und so außerordentlich 
sauber steuern. Der einzige Feind 
des Kreiselkompasses ist schwerer 
Seegang. Bei ungewöhnlich heftigen 
Bewegungen des Bootes kann der 
Kreiselkompaß in seiner schwingenden Aufhängung anstoßen, und äußere Einwirkung 
ruft Ablenkungen hervor, die ihn ganz unzuverlässig machen. 

Ein Beispiel möge wieder zeigen, von welchen winzigen Störungen in dem ver- 
wickelten Organismus des U-Bootes seine Lebensfähigkeit bedroht werden kann. 
U 94 hatte in der Irischen See eine Störung am Kreiselkompaß gehabt. Der Kreisel 
war auseinandergenommen und wieder zusammengeseßt worden, und hatte sich noch 
nicht ganz wieder eingeschwungen, als das Boot in heftige feindliche Gegenwirkung 
geriet. Es hagelte Wasserbomben, und der Kommandant wollte sich unter Wasser 
von der Küste, die er nahe wußte, entfernen, um in der offenen See tiefer zu 



Abbildung 43. Verschiedene Sehrohre. 
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gehen. Plöglich stieß jedoch das Boot heftig auf Felsen, der schwere Seegang wirkte auch 
noch in der Tiefe, warf es wiederholt immer stärker und immer häufiger krachend 
gegen die Klippen, und statt ins freie Wasser kam das Boot augenscheinlich auf 
immer flachere Untiefen. Der Kommandant sah sich schließlich gezwungen, so weit 
aufzutauchen, daß er durch das Sehrohr einen Umblick nehmen konnte. Da stellte 
er denn fest, daß er sich mitten in der Brandung zwischen den Klippen befand, und 
daß die verfolgenden Wachtboote rund um die Klippen herumstanden, fleißig Wasser- 
bomben abwarfen, aber sich nicht herantrauten, eben wegen der Klippengefahr. Gleich- 
zeitig konnte er am Stand der Sonne feststellcn, daß sein Kreiselkompaß um 180° 
verkehrt zeigte. Nun war es ihm ein leichtes, das Sehrohr einzuziehen und unter 
Wasser unter Berücksichtigung des Kompaßfehlers abzulaufen. Die Untersuchung des 
Kreiselkompasses ergab dann: beim Wiedereinbau des Kreisels waren zwei feine 
Drähtchen vertauscht worden, dadurch zeigte der Kreiselkompaß statt nach Norden 
nach Süden, und das große kostbare Boot mit seiner Besamung wäre um ein Haar 
der Vernichtung anheimgefallen. 

Der Kreiselkompaß bietet noch die große Annehmlichkeit, daß sich von einem 
Mutterkompaß aus durch elektrische Übertragung beliebig viele Tochterkompasse an- 
treiben lassen, die an den verschiedenen Steuerstellen und Kommandostellen des 
Bootes angebracht und sogar an beweglichen Kabeln versegbar eingerichtet werden 
können. 

Der Kompressor erzeugt die zum Ausblasen der Tanks und lecker Schiffsräume 
gebrauchte Preßluft. Die übliche Größe ist imstande, 20 1 Preßluft von 160 kg/qcm 
in der Minute zu liefern, die in den erwähnten Stahlflaschen aufgespeichert wird. 
Die Preßluft hat noch vielen anderen Zwecken zu dienen, z. B. zum Auffüllen der 
Luftkessel der Torpedos, zum Betätigen der Reibungskupplungen, zum Betriebe von 
Werkzeugen, der Sirene, zum Ausblasen des Schlammes aus den Bodenventilen usw. 
Ein verwickeltes Leitungsnefj mit zahllosen Verbindungen, Ventilen und Hähnen führt 
die Luft von den stählernen Flaschen über eine zentrale Sammelstelle ihren ver- 
schiedenen Verwendungszwecken zu. 

Ähnliche Leitungsnetze sind nun noch für viele andere Zwecke im U-Boot verlegt: 
für Treiböl, Schmieröl, Lüftung, Lenzleitungen der Pumpen, elektrisches Hauptstrom-, 
Hilfsmaschinen- und Lichtnet), elektrische Kommandoelemente, Kreiselkompaß, Funken- 
telegraphie, Fernsprechanlage usw. Sie bilden an den Wänden und an der Decke 
des Druckkörpers ein unentwirrbares Geflecht von Rohrleitungen und Kabeln, mit 
zahllosen Ventilen, Hähnen, Schaltern, Sicherungskasten usw. Für die Besamung sind 
zum leichteren Einarbeiten und auch zum schnelleren Auffinden von Störungen ver- 
einfachte Übersichtspläne all dieser Anlagen in bunten Farben an Bord gegeben. 
Außerdem gibt es noch Beschreibungen aller einzelnen Maschinen und Anlagen mit 
Skizzen, Bedienungsvorschriften und Beschreibung der häufigsten Störungen und 
ihrer Beseitigung. Nicht zum wenigsten ist es auf diese sorgfältige, bis ins kleinste 
gehende Vorarbeit zurückzuführen, daß die neuen Besagungen sich nach so kurzer 
Schulung mit ihren Booten vertraut machen konnten. 

Das Gebläse ist eine Hilfseinrichtung, die beim Auftauchen des U-Bootes ge- 
braucht wird. Es wäre freilich wohl möglich, die Tauchtanks beim Auftauchen voll- 
ständig mit Preßluft auszublasen. Es würde aber eine große Kraftvergeudung be- 
deuten, wollte man die Preßluft erst auf 160 kg/qcm in den Stahlflaschen verdichten 
und die großen Verlustwärmemengen dabei durch Wasserkühlung abführen. Denn 
tatsächlich braucht man zum Ausblasen der Tanks nur einen Druck von 0,3 kg/qcm in 
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der Nähe der Wasseroberfläche. Audi militärisch wäre es verkehrt, den Preßluftvorrat, 
der die Sicherheitsschwimmkraft des Bootes verkörpert, für diese Zwedce zu ver- 
brauchen. Man bläst deshalb nur einige cbm Preßluft in die Tauchtanks, damit das 
U-Boot an die Oberfläche kommt. Sobald der Turm über die Wasseroberfläche 
emporragt, saugt das elektrische Gebläse Luft von außen herein, drückt sie mit dem 
geringen Druck von 0,5 kg/qcm in die Tauchtanks und entleert diese vollständig. Das 
Gebläse ist nichts anderes als ein elektrisch betriebener Lüfterkreisel, meistens mit 
zwei bis drei hintereinander- 
geschalteten Kreiseln. Durch 
die Hintereinanderschaltung 
und eine außerordentlich hohe 
Umdrehungszahl von 6000 in 
der Minute wird die verhältnis- 
mäßig starke Druckwirkung von 
0,5 kg'qcm erzielt. Das Ge- 
bläse hat 50 bis 150 P.S. und 
bläst die Tauchtanks in 1 bis 
4 Minuten je nach der Größe 
des Bootes aus. 

Die funkentelegraphi- 
sehe Einrichtung ist ein 
unentbehrliches Hilfsmittel bei 
der kriegerischen Arbeit des 
U-Bootes. Ausschließlich für 
die Zwecke der Funkentele- 
graphie hat jedes Boot zwei stählerne Masten, die bei der Unterwasserfahrt 
vom Innern des Bootes aus mit Elektromotoren umgelegt werden können. Zwischen 
den Masten sind die Antennendrähte gespannt, von welchen aus die elektrischen 
Wellen in den Äther entsandt werden, außerdem können noch bei umgelegten 
Masten die Nefcabweiser als Notantenne benufet werden. Die Netsabweiser sind etwa 
10 mm starke Stahldrahtseile, die vom Bug des Bootes über den höchsten Punkt 
des Turmes nach dem Heck laufen und so über alle Aufbauten und Kanten an Deck 
des U-Bootes hinweggeführt sind, daß sich hinter diesen nirgend die vom Gegner 
gelegten Nefse verfangen können. Um als Antenne zu dienen, sind die Netjabweiser 
durch vier hintereinandergeschaltete Porzellanisolatoren vom U-Boot -Körper elektrisch 
getrennt. Die Sender- und Empfangseinrichtung im U-Boot hier im einzelnen zu be- 
sprechen, würde zu weit führen. Es sei nur erwähnt, daß die zum Senden erforder- 
lichen Hochfrequenz -Wechselströme in einem Umformer, den die Sammler speisen, 
erzeugt werden. Der Empfang erfolgt wie allgemein üblich mit dem Fernsprechhörer. 
Die Wellenlänge beim Senden ist meist 400 m, für den Empfang kann jede Wellen- 
länge eingestellt werden. Auf den deutschen Booten sind die Systeme der Tele- 
funken-A.-G. und der A.-G. Lorenz ausschließlich in Verwendung. Die übliche Stärke 
der Sender ist 0,5 Kilowatt Antennenenergie, die großen Boote haben 1 Kilowatt. 

Die deutschen Boote haben im Weltkriege auf allen Kriegsschaupläfeen mit der 
Heimat dauernd in Verbindung bleiben können, zum mindesten mit Hörempfang. Auf 
ihren langen Reisen von vier bis zu zwölf Wochen würden sie ohne die Funken- 
telegraphie jede Verbindung mit der Heimat verloren haben. So aber konnte ihnen 
der Verlauf der militärischen Ereignisse an Land mitgeteilt werden, Anweisungen 
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gegeben werden, wie sie durch Störungen von Transporten oder durch Verscheuchung 
der die feindlichen Truppen unterstübenden Kriegsschiffe, z. B. bei den Dardanellen, 
in die Kriegshandlungen eingreifen könnten. Es wurden ihnen Nachrichten gegeben, 
welche anderen U-Boote in ihrer Nähe tätig waren, wie sie mit ihnen zusammen 
wirken sollten; oder die Boote meldeten auch nach Hause, welchen neuen feindlichen 
Gegenwirkungen und Listen sie sich ausgesebt sahen, so daß andere unterwegs be- 
findliche U-Boote wieder drahtlos gewarnt werden konnten. Auch untereinander ver- 
kehrten die Boote, vereinbarten gemeinsame Arbeit oder verteilten ihre Operations- 
gebiete, wenn sie sich nicht gegenseitig ins Gehege kommen wollten. In vielen Fällen 
haben auch Boote, die schwere Havarie hatten, drahtlos Hilfe anderer in der Nähe 
befindlicher Boote herbeigerufen, oder die Aussendung von Unterstübung aus den 
Heimatshäfen veranlassen können. Ganz besonders wichtig war es, daß die Boote 
sich bei der Heimreise rechtzeitig anmelden konnten. Es wurden ihnen dann draht- 
lose Anweisungen gegeben, welche Anmarschwege zulebt von feindlichen Minen frei- 
gefischt waren, und die Treffpunkte verabredet, wo Begleitfahrzeuge sie erwarten und 

die Führung durch den minenverseuchten Gürtel 
vor dem Hafen annehmen konnten. 

Freilich mußten die U-Boote die drahtlosen 
Meldungen auch mit gewissen vorsichtigen Ein- 
schränkungen machen, denn auch die Feinde 
hatten die sogenannten Peilstationen allmählich 
recht gut entwickelt, sie konnten den Ort der 
U-Boote damit genau feststellen und ihre eigene 
Schiffahrt drahtlos warnen und umlegen. Solche 
Peilstationen sind drahtlose Empfangsstationen 
an Land mit einer Reihe von strahlenförmig aus- 
gespannten Antennen, mit deren Hilfe man mit 
ziemlicher Genauigkeit festtellen kann, aus wel- 
cher Richtung eine funkentelegraphische Sendung 
gegeben wird. Am Ton der Sendung kann der 
geübte Funkentelegraphist ohne weiteres erken- 
nen, ob die Sendung von einer deutschen oder 
einer Markonistation erfolgt. Man kann also 
mit zwei weit voneinander aufgestellten Peil- 
stationen je eine Richtung feststellen, in der sich 
ein deutsches U-Boot befindet. Der Schnittpunkt 
der beiden Richtungen ergibt die Stellung des 
Bootes. Will also ein Boot seine Lage verheim- 
lichen, so darf es keine Meldungen abgeben. 
Natürlich wird die Funkentelegraphie auch dazu 
benubt, um den Feind durch scheinbar harmlos 
oder achtlos abgegebene Meldungen zu täuschen. 
Meldungen, die der Feind nicht verstehen soll, werden mit verabredeten Schlüsseln 
gegeben. Der Feind sucht die Schlüssel durch Spionage zu erkunden oder sie auf- 
zulösen, eine Aufgabe, an der besondere Wissenschaftler nach ausgeklügeltem System 
oft monatelang arbeiten. Der Krieg der Funkentelegraphisten gegeneinander ist ein 
Krieg für sich, der mit feinen geistigen Waffen geführt wird, und über dessen Listen 
und Ränke man allein ein ganzes Buch schreiben könnte. 
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Oie Horchapparate sind 
die Ohren des U-Bootes, die ihm 
beim Tieftauchen um so un- 
entbehrlicher sind, als es voll- 
kommen blind ist. Die Vor- 
stellung von Jules Verne, daß 
das U-Boot unter Wasser sei- 
nen Weg mit einem mächtigen 
Scheinwerfer beleuchten könne, 
hat sich nicht verwirklicht, selbst 
in dem klarsten Wasser des 
Ozeans und in der Nähe der 
Wasseroberfläche kann man 
kaum den Bug des Bootes er- 
kennen. Künstliches Licht ver- 
mag natürlich noch weit we- 
niger durchzudringen als das 
Tageslicht. In den trüberen 
Gewässern der Nordsee und Abbildung 46. Zwei Bewacher erhorchen ein U-Boot, 

gar in den schlammigen Fluß- 
mündungen kann man durch die Glasfenster des Turmes höchstens einen schwachen 
Schimmer sehen, meist herrscht tiefe, schwarze Nacht. Da ist das einzige Hilfsmittel 
des U-Bootes das Gehör. Das Wasser überträgt jeden Schall und jede Erschütterung 
mit vierfacher Geschwindigkeit im Verhältnis zur Luft und mit außerordentlich viel 
größerer Tragweite. So kann man im U-Boot, wenn alles still ist, schon mit un- 
bewaffnetem Ohre die Schraubengeräusche von tausend Meter weit entfernten Dampf- 
schiffen hören. Zur Verbesserung der Horchwirkung sind nun an verschiedenen 
Stellen des U-Bootes nahe der Außenhaut Mikrophone angebracht, die vom Wasser 
umflutet sind und jede kleinste Schwingung des Wassers in elektrische Schwingungen 
umseßen (Abbildung 45), Sie sind alle umschaltbar mit einem Fernsprechhörer ver- 
bunden, durch den ein Mann der Besamung dauernd die Umgebung abhorcht. Durch 
wechselweises Einschalten der rechts und links am U-Boot angebrachten Mikrophone 
stellt er fest, aus welcher Richtung ihm der Schall — meist handelt es sich ja um 
Schrauben- oder Maschinengeräusche — am deutlichsten zufließt, und weiß daher, in 
welcher ungefähren Richtung sich das feindliche Schiff befindet. Bei einiger Übung 
kann er auch aus dem Klang und Takt der Geräusche unterscheiden, um was für eine 
Art von Fahrzeug es sich handelt, z. B. ob um einen Fischdampfer oder einen 
T orpedobootzerstörer. 

Außerdem können die Horchvorrichtungen noch zum Signalisieren von einem 
U-Boot zum anderen unter Wasser benußt werden. Mit Glocken oder elektrisch 
schwingenden Membranen können Morsezeichen gegeben und Telegramme übermittelt 
werden, wobei Reichweiten bis zu 80 km erzielt wurden. Schließlich können die 
Horchapparate in der auch bei Uberwasserschiffen üblichen Weise zum Ansteuern von 
Glockenbojen oder mit Unterwasserglocken ausgerüsteten Feuerschiffen, sei es im 
Nebel über Wasser oder auch bei der Tauchfahrt, benußt werden. 

Vorbedingung für die Verwendung der Horchvorrichtung ist freilich, daß äußerste 
Ruhe im Boote herrscht. Vor allem hat auch der Feind hochentwickelte Horchvor- 
richtungen und kann mH mehreren Bewachern, die sich an verschiedenen Stellen auf- 
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halten und zusammen arbeiten, den Ort eines U-Bootes recht genau nach dessen 
Geräuschen feststellen. Hört z. B. der Bewacher A (Abbildung 46) das U-Boot im 
Osten und der Bewacher B im Süden, so wissen sie ziemlich genau, an welcher 
Stelle sich das U-Boot aufhält, fahren nach dem Fleck hin und decken es mit 
Wasserbomben ein. Bis auf 30 km Entfernung sind z. B. von deutschen Küsten- 
hordistellen aus U-Boote nach ihren Schraubengeräuschen erhorcht worden. Bei der 
Konstruktion der Maschinen des U-Bootes muß daher mit äußerster Sorgfalt auf 
Geräuschlosigkeit geachtet werden. Der Elektromotor, der die Schiffsschrauben unter 
Wasser treibt, ist gewiß eine ungewöhnlich geräuschlos laufende Maschine, aber die 
mahlenden Geräusche selbst der langsam laufenden Schiffsschrauben haben sich nie 
ganz beseitigen lassen und werden dem U-Boot leicht zum Verräter. Bei geräusch- 
loser Fahrt müssen die Hauptmaschinen so langsam wie möglich laufen, alle Hilfs- 
maschinen und Umformer werden abgestellt, die Rudermaschinen werden aus- und 
Handbetriebe eingekuppelt. Läßt sich der Gegner dann immer noch nicht abschütteln, 
so legt sich das U-Boot wohl ganz still an den Grund, vorausgeseßt, daß die Wasser- 
tiefe nicht zu groß ist. 

DIE LEBENSBEDINGUNGEN DER BESATZUNG. Bei der Überwasserfahrt 
wird das U-Boot in der üblichen Weise durch elektrisch getriebene Lüfter mit frischer 
Luft versorgt. Die Lüfter saugen die Frischluft aus einem Lüfterkopf, der im wasser- 
durchfluteten Umbau des Turmes hochgeführt ist. Bei schwerem Seegang kommt es 
freilich vor, daß der Lüfterkopf durch Brecher überlaufen wird, und die Lüftung ab- 
gestellt werden muß. Von den elektrischen Lüftern drückt einer Luft durch ein be- 
sonderes Rohmeß in alle Abteilungen des Schiffes, während der andere die ver- 
brauchte Luft heraussaugt. Bei der Überwasserfahrt werden die Lüfter, besonders im 
Hinterschiff, nur selten benußt, denn hier üben, wie bereits gesagt, die Dieselmotoren 
eine äußerst kräftige Lüfterwirkung aus. Die Lüfterwirkung der Maschinen ist so 
stark, daß im Maschinenraum sofort ein spürbarer Unterdrück entsteht, wenn das 
Turmluk durch einen durchkriechenden Mann teilweise verstopft wird. 

Bei der Unterwasserfahrt kann natürlich frische Luft nicht mehr zugeführt werden. 
Etwa 5 bis 12 Stunden lang kann die Mannschaft freilich von der eingeschlossenen Luft- 
menge ohne Beschwerden leben, und zwar um so länger, je weniger sie körperlich ar- 
beitet. Dann aber muß die Lufterneuerung in Tätigkeit treten, weil der Sauerstoff 
der Luft verbraucht und dafür eine übermäßige Anreicherung an Kohlensäure ein- 
getreten ist. Das beschriebene Rohrsystem der Lüfter wird im Kreislauf geschaltet, 
und an den Saugestellen werden Luftreiniger vorgeschaltet (Abbildung 47). Die Luft- 
reiniger bestehen aus einer Batterie von Blechhülsen, in denen Kalium- und Natrium- 
Hydroxyd in erbsengroßen Stücken auf möglichst großer Oberfläche verteilt ist. 
Diese Masse reinigt die Luft von der angereicherten Kohlensäure und nimmt gleich- 
zeitig Wasser auf, sich dabei erwärmend. Nach einer bestimmten Benußungsdaucr 
läßt die Erwärmung nach, die Patronen sind dann gesättigt und können durch einen 
einfachen Handgriff gegen frische ausgewechselt werden. Der verbrauchte Sauerstoff 
wird aus mitgeführten Stahlflaschen, in denen sich auf 160 kg/qcm verdichteter Sauer- 
stoff befindet, erseßt, und die Zusaßmenge wird durch besondere Dosierungsapparate 
mit der Zahl der Bcsaßung in Einklang gebracht. Der Sauerstoffzusaß wird entweder 
unmittelbar ins Boot oder in die Lüftungskanäle geleitet. Luftreinigung und Sauerstoff- 
zusaß sollen für einen dreitägigen Aufenthalt unter Wasser ausreichen. 

Besonders unangenehm ist es aber, daß sich die übrigen Beimengungen der Luft 
nicht entfernen lassen, z. B. die Ausdünstungen der Menschen, der Speisen, des 
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Maschinenöls usw. Es wird zwar schon bei der Zusammensetjung der Nahrung für 
die Schiffsmannschaft darauf geachtet, daß sich möglichst keine üblen Dünste ent- 
wickeln können, trotjdem wird aber die Luft nach längerer Unterwasserfahrt immer 
mehr mit Beimengungen durchse&t, die, ohne gerade giftig zu sein, das Wohlbefinden 
stark beeinträchtigen und Kopfschmerzen und Übelkeit hervorrufen. Neuerdings scheint 
sich die Aussicht zu öffnen, daß diese Dünste durch in den Luftweg eingeschaltete 
Filter aus gepulverter Holzkohle gebunden werden können. 

Sehr groß ist auch immer der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im U-Boot. Infolge 
der niedrigen Lage der Lüfteröffnungen über dem Wasser und der starken Abkühlung 
des Bootskörpers durch das um- 
hüllende Wasser ist die Luft stets 
bis nahe zum Sättigungspunkt mit 
Wasserdampf geschwängert. Er 
schlägt sich an den kalten eisernen 
Wandungen in Tropfen nieder, die 
herunterfallend Kleider und Pro- 
viant durchnässen und Schimmel- 
bildung und Fäulnis hervorrufen. 

Eßwaren und Brot werden daher 
auch nach Möglichkeit in luftdich- 
ten Büchsen mitgeführt. Die Klei- 
der der an Deck durchnäßten Mann- 
schaft im Boot zu trocknen, bleibt 
die größte Schwierigkeit. Zwar 
sind elektrische Heizapparate vor- 
handen, doch werden sie während 
kriegerischer Tätigkeit ungern be- 
nußt, weil ihr hoher Stromver- 
brauch den Fahrbereich des Bootes 
beeinträchtigt. Im Bereiche der 
Wohnräume versucht man die 
Schweißwasserbildung an den Wan- 
dungen des Druckkörpers dadurch 
zu verhindern, daß Wegerungen aus Holz oder Kork angebracht werden. Die hohe 
Luftfeuchtigkeit ist und bleibt aber eine der unangenehmsten Begleiterscheinungen 
des U-Boot-Lebens, ganz besonders bei warmem Wetter oder in den Tropen, weil 
sie den menschlichen Körper verhindert, sich durch Schwitjen Kühlung und Erleichterung 
zu verschaffen. 

An die Widerstandsfähigkeit und Leistungsfähigkeit der U-Boot-Mannschaft werden 
durch alle diese ungünstigen Lebensbedingungen ganz ungewöhnlich hoheAnforderungen 
gestellt. Besonders müssen Herz und Lunge einwandfrei gesund sein. Die Mannschaften 
werden aufs sorgfältigste von Ärzten ausgesucht, und trotjdem ist derVerbrauch an Kräften 
recht groß, da viele sich auf die Dauer den Anstrengungen nicht gewachsen zeigen. 

Um das Bild der Lebensführung zu vervollständigen, sei noch erwähnt, daß die 
Zubereitung der Nahrung in elektrisch geheizten Kochtöpfen erfolgt, und also auch 
unter Wasser ohne weiteres fortgesetjt werden kann. Schwierigkeiten bereiten dagegen 
die Aborte, denn ihre Entleerung gegen den hohen äußeren Wasserdruck macht be- 
sondere Druckpumpen erforderlich. 



Digitized by Google 



208 


ooooooooooooo 


DAS UNTERSEEBOOT 


ooooooooooo oooo 


Die vorstehende kurze und daher grobzügige und oberflächliche Beschreibung der 
Einrichtungen des U-Bootes wird immerhin ahnen lassen, welch ungeheure Menge 
von hochwertigsten Maschinen und Apparaten, von feinfühligen Instrumenten in dem 
engen Raume des Drudekörpers eines U-Bootes versammelt sind. In Landanlagen 
würde jedes einzelne dieser kostbaren Dinge einen reichlich bemessenen hellen, 
luftigen und trockenen Raum verlangen, damit es gut überwacht und bedient werden 
kann und einwandfrei arbeitet; im U-Boot ist alles durch-, in- und übereinander ge- 
schachtelt. An manche Teile kann man erst heran, wenn andere vorher von ihrem 
Platt entfernt sind, an andere nur, wenn das Boot im Hafen ist oder im Dock liegt. 
Besonders schädlich ist die hohe Luftfeuchtigkeit, sic verursacht Korrosion der Metall- 
teile und zerstört die Isolation der elektrischen Anlagen. Es ist begreiflich, daß es 
keinen Menschen geben kann, der alle diese technischen Sonderheiten vollkommen 
beherrscht und übersieht. Für jedes Gebiet müssen Fachleute an Bord mitgenommen 
werden, jeder muß sich selbständig mit seiner Arbeit abfinden und sich darauf ver- 
lassen, daß auch die anderen ihre Pflicht tun. Der leitende Ingenieur ist wieder im 
höchsten Maße auf die Zuverlässigkeit seines Unterpersonals angewiesen. Deutschland 
hatte beim Beginn des Weltkrieges ausgebildete Mannschaften für etwa 40 U-Boote, 
bis zum Ende des Weltkrieges hatte es Mannschaften für etwa 400 Boote ausgebildet. 
Eine solche Leistung ist nur dann möglich, wenn man bei der Ausbildung auf einer 
gründlichen allgemeinen Schulbildung weiterbauen und aus der Industriebevölkerung 
einen technisch vorgebildeten Mannschaftsbestand übernehmen kann. Im allgemeinen 
dauerte die Mannschaftsausbildung während des Weltkrieges nur etwa sechs Monate, 
eine Leistung, die wohl höchstens von dem amerikanischen oder englischen Volke 
hätte erreicht werden können. 


[3. BEWAFFNUNG DER U-BOOTE 


D 


er TORPEDO ist die Hauptwaffe 
des U-Bootes, weil er während 


der eigentlichen Angriffsstcllung des U-Bootes — unter Wasser — angewandt werden 
kann. Er ist selbst ein kleines, höchst vollkommen eingerichtetes U-Boot und unter- 
scheidet sich von diesem im wesentlichen durch seine kurze Laufzeit bei sehr hoher 
Geschwindigkeit. Während das U-Boot höchstens 9 Knoten unterWasser laufen kann, 
schießt der Torpedo mit bis zu 40 Knoten dahin und gleicht den taktischen Nachteil 
der Schwerfälligkeit des U-Bootes zum Teil wieder aus. 

Der Torpedo wird aus dem Ausstoßrohr mit Preßluft von 15 bis 30 kg/qcm hinaus- 
gestoßen. Das Ausstoßrohr hat vorn eine wasserdichte Mündungsklappe und hinten 
eine Ladeklappe. Der Torpedo liegt dauernd schußfertig in dem trockenen Ausstoß- 
rohr. Er kann zum Nachsehen nach hinten herausgezogen werden. Erst kurz vor 
dem Schuß wird das Ausstoßrohr bewässert und die Mündungsklappe geöffnet. Die 
Ausstoßrohre liegen in der Regel längsschiffs, und zwar vorn im Bug des Bootes meist 
zwei bis vier, im Heck zwei. Vier Rohre im Bug haben gegenüber zwei den Vorteil, 
daß stets vier Torpedos schußfertig sind, denn das Nachladen von Reservetorpedos 
unter Wasser, verbunden mit dem nötigen Gewichtsausgleich, nimmt immerhin so viel 
Zeit, etwa zwei Minuten, in Anspruch, daß inzwischen die Schußgelegenheit meist 
verpaßt ist. Auch hat der Kommandant gern mehrere Torpedos schußklar, die auf 
verschiedene Lauftiefen eingestellt sind, denn oft erkennt er erst kurz vor dem Schuß, 
ob er ein tiefgehendes oder flachgehendes Ziel vor sich hat. 

Man kann auch im wasserdurchfluteten Aufbau oder an demselben Ausstoßrohre 
anbringen wie bei den deutschen C-Booten, deren Druckkörper von Minen ausgcfüllt 
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ist und keinen Plaß für Torpedos bietet. Diese Rohre haben aber den Nachteil, daß 
man an den Torpedo nur bei ruhigem Wetter heran kann, um ihn nachzusehen. Der 
Torpedo verlangt nämlich eine gewisse Pflege, die Preßluft, die seine Triebkraft her- 
geben soll, entweicht manchmal langsam aus dem Luftkessel, und der Geradlaufapparat 
muß in regelmäßigen Pausen erprobt werden, damit man sicher ist, daß er richtig 
arbeitet. 

Außer den Ausstoßrohren gibt es auch noch Abgangsrohre. Es sind dies durch- 
brochene Gitterrohre, in denen der Torpedo dauernd vom Wasser umflutet lagert. Er 
wird abgeschossen, indem der Abgangshebel seiner Maschine herumgerissen wird, 
die Maschine springt an und treibt den Torpedo aus dem Rohr. Die Gitterrohre 
haben den Vorteil, daß man sie überall sehr bequem im wasscrdurchfluteten Aufbau 
unterbringen kann, ihr Nachteil ist aber die Unmöglichkeit, die Torpedos in gutem 
Zustande zu erhalten. Wiederholt sind schon die Geradlaufapparate von Torpedos in 
den Abgangsrohren verrostet, der Torpedo ist im Kreise gelaufen und hat das eigene 
U-Boot in die höchste Gefahr gebracht. 

Während ein Geschüb im beliebigen Winkel auf den Gegner eingerichtet werden 
kann, ist das Torpedoausstoßrohr fest längsschiff eingebaut. Der Kommandant muß 
also mit dem ganzen U-Boot zielen, was den Angriff taktisch sehr erschwert. Auch 
daß er dabei ungefähr auf den Feind zufahren muß, ist ein Nachteil, weil er in die 
Gefahr eines Zusammenstoßes kommt. Um diesen Übelstand zu mildem, hat man 
den Torpedo für Winkelschuß eingerichtet. Man schaltet eine besondere Einrichtung 
zwischen den Gradlaufapparat und das Steuer, durch die der Geradlaufapparat gewisser- 
maßen betrogen wird und den Torpedo in einen bestimmten Winkel zur Abgangs- 
richtung weitersteuert. Das Zielen mit dem Winkclschuß ist jedoch nicht besonders 
sicher, weil der Bogen, den der Torpedo läuft, bis er auf den Winkel eingesteuert ist, 
mit in Rechnung gezogen werden muß. 

Man hat auch versucht, Breitseitrohre für Torpedos einzubauen, die es dem Kom- 
mandanten ermöglichen, neben dem Gegner herzufahren, durch kleine Schwenkungen 
des U-Bootes das Breitseitrohr auf den Gegner zu richten und abzufeuern. Bei der 
großen Länge des Torpedos von 6—7 m und dem geringen Durchmesser des Druck- 
körpers von etwa 4— 5 m ist aber der Einbau im Druckkörper unmöglich. Man 
kann außen am Druckkörper jedoch Abgangsrohre einbauen, die für gewöhnlich längs- 
schiffs liegen, sich um ein hinteres senkrechtes Gelenk drehen lassen und kurz vor dem 
Schuß durch den Fahrtstrom querschiffs herausgeklappt werden. Für die deutschen 
Boote kommen, wie gesagt, Abgangsrohre nicht in Frage, weil der Torpedo in ihnen 
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nur wenige Tage mit Sicherheit brauchbar bleibt und die deutschen Boote für wochen- 
lange Unternehmungen gebaut wurden. 

Außer den Torpedos in den Rohren nehmen die U-Boote noch eine Anzahl Reserve- 
torpedos mit. Boote von 900 t haben im ganzen etwa 16 Torpedos, größere 20 und 
mehr. 

Die Wirksamkeit des Torpedos ist von der Einrichtung des beschossenen Schiffes 
abhängig. Altere Kriegsschiffe sind troß ihrer reichlichen Schotteneinteilung oft durch 
einen einzigen Torpedo in wenigen Sekunden zum Sinken gebracht worden, besonders 
wenn sich die Munition entzündete. Auch Längsschotte haben sich als sehr gefährlich 
erwiesen, da das Schiff einseitig voll lief und kenterte, z. B. das Panzerschiff Torgut 
Reis, die ehemalige deutsche Weißenburg, die im Marmarameer torpediert wurde. 
Neuzeitige Linienschiffe und große Kreuzer haben unter Wasser einen besonderen 
Torpedopanzer, der nicht etwa an der Außenhaut liegt, sondern etwa 4 m weiter innen- 
bords, wo die Explosionsgewalt des Torpedos schon geschwächt ist. Solche Schiffe 
können ohne großen Schaden einen oder mehrere Torpedotreffer aushalten. Z. B. hat 
der Kreuzer Göben vor den Dardanellen drei Minentreffer, die Torpedotreffern gleich- 
zurechnen sind, gleichzeitig erhalten und konnte seine Unternehmung fortseßen. Da- 
gegen kann ein einziger Torpedotreffer in der Gegend des Hinterschiffs, der Schrauben 
und Ruder beschädigt, ein Linienschiff kampfunfähig machen. Auch ist die Torpedo- 
waffe noch entwicklungsfähig, das Kaliber und die Sprengladung können noch erheb- 
lich verstärkt werden. Wenn also auch ein Torpedotreffer nicht mehr so tödlich auf 
ein Liniens-hiff wirkt wie vor der Zeit der Großlinienschiffe und der Torpedoschotte, 
so bleibt :r doch stets eine sehr große Gefahr. Das U-Boot wird deshalb auf die 
taktische Verwendung der Kampfflotte auch fernerhin einen entscheidenden Einfluß 
ausüben und ihre Wirksamkeit erheblich beeinträchtigen. 

Hände’ schiffe werden durch den Torpedoschuß dann noch am wenigsten gefährdet, 
wenn sie zahlreiche Schotten haben und unbeladen sind. Theoretisch soll eigentlich 
jedes größere Handelsschiff noch schwimmfähig sein, wenn zwei benachbarte Räume 
voll Wass r laufen, so daß also ein einzelner Torpedoschuß nicht tödlich sein könnte. 
In Wirklichkeit ist aber die Erschütterung bei der Explosion der 200 kg Ladung des 
Torpedo., so gewaltig, daß auch noch andere als die unmittelbar getroffenen Schotten 
beschädigt und die ganzen Verbände des Schiffes gelockert werden. Beladene Schiffe 
sind oft nach einem Torpedotreffer mitten durchgebrochen. Vielfach hat auch die 
Ladung selbst den Druck der Explosion auf die benachbarten Schotten übertragen. 
Beladene Frachtdampfer, die im Maschinen- und Kesselraum getroffen sind, gingen 
fast immer unter, weil diese Räume gewissermaßen ihre Schwimmblase sind, nach 
deren Zerstörung ihnen nicht mehr genügend Reserveauftrieb verbleibt. Im all- 
gemeinen haben sich die Handclsdampfer als sehr wenig widerstandsfähig gegen den 
Torpedoschuß erwiesen. 

DIE NlNE ist gleichfalls eine Unterwasserwaffe des U-Bootes. Diese Minen bilden 
mit ihrem Anker zusammen zunächst eine Einheit und sinken mit ihm an den Meeres- 
grund. Dort lösen sie sich von dem Anker und steigen auf, bis sie die richtige ein- 
gestellte Tiefe, etwa 2 — 3 m unter dem niedrigsten Wasserspiegel, erreicht haben, 
wo dann der Tiefensteller das Ankertau festkneift und die Mine festhält. Nähere 
Einzelheiten über die Mine bringt der betreffende Abschnitt dieses Buches. 

Auf kleineren Booten, den deutschen C-Booten, sind die Minen in Schächten unter- 
gebracht, die den Druckkörper durchdringen und vom Wasser durchflutet sind (Ab- 
bildung 54). Die Einrichtung hat den Vorzug außerordentlich einfacher Bedienung. 
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Man braucht nur Halteknaggen beiseite zu drehen, auf denen die Minenanker ruhen, 
das Paket von Mine und Anker rutscht nach unten, der starke Strom des Wassers er- 
faßt infolge der Schrägstellung der Schächte den tellerförmigen flachen Anker und zieht 
die Mine völlig nach unten heraus. Bis zu drei Minen übereinander werden in einem 
Schacht aufbewahrt. Das Gewicht der geworfenen Mine muß sofort durch Fluten eines 
Ausgleichtanks wieder ausgeglichen werden, damit die Steuerung des Bootes nicht ge- 
stört wird. Die durchfluteten Minenschächte haben im übrigen denselben Nachteil wie 
die durchfluteten Torpedoabgangsrohre. Die Mine, besonders der empfindliche Tiefen- 
steller, leidet im Seewasser und bleibt nur kurze Zeit, etwa zehn Tage, einwandfrei 
betriebsklar. Die Boote müssen also sehen, daß sie ihre Minen innerhalb dieser Zeit 
loswerden. 

Günstiger in dieser Beziehung ist die Aufbewahrung der Minen im Druckkörper, 
doch ist hierbei wieder das Ausstößen umständlicher. Die Minen werden in eine 



Schleuse geladen, ein wagerechtes Rohr am hinteren Ende des Schiffes, das bis zu drei 
Minen gleichzeitig aufnehmen kann. Der innere Deckel des Rohres wird geschlossen, 
das Rohr wird geflutet, der äußere Deckel geöffnet und die Minen durch eine "ransport- 
vorrichtung nach hinten hinausgeschoben, bis sie frei wegfallen. Die technische Schwierig- 
keit liegt hier in den großen Verschlüssen, die gegen den hohen Wasserdruck von über 
5 kg/qcm dichthalten müssen. Sie werden deshalb sehr schwer und schwerfällig und 
müssen durch besondere Elektromotoren betätigt werden. Der Vorzug c »eser Ein- 
richtung ist, daß man eine bedeutend größere Anzahl von Minen unterbringen kann, 
soweit es eben der Raum im Druckkörper zuläßt. Aus diesem Grunde, und außerdem 
weil die Minen beliebig lange betriebsfähig bleiben, ist die Minenschleuse die gegebene 
Lösung für weitreisende U-Kreuzer. 

Eine besondere Art von Minen sind die Torpedominen, die durch die Torpedo- 
ausstoßrohre hinausgeschoben werden können und deshalb bedeutend kleiner sind. 

' Auch ihre Wirkung am Ziel ist infolge der kleineren Sprengladung geringer. Sie haben 
mehr den Zweck, den Feind zu beunruhigen, ihn zur Aufwendung von Gegenmitteln 
und zum fleißigen Minensuchen zu zwingen. Hierdurch werden Wachboote und Minen- 
sucher gebunden, die an wichtigeren Stellen entbehrt werden müssen. 

DIE ARTILLERISTISCHE BEWAFFNUNG entspricht eigentlich nicht dem Wesen 
des U-Bootes. Man hat sie ursprünglich kaum in Betracht gezogen, und erst die An- 
forderungen des Handelskrieges haben sie entwickelt. Wenn das U-Boot so ungünstig 
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zum Gegner steht, daO ein Torpedo nicht mehr angebracht werden kann, hat immer 
noch das weitreichende Geschüb Aussicht auf Erfolg. Auch ist der Torpedo eine recht 
kostspielige Waffe, er kostet an 25000—30000 M., und nur wenige Torpedos können 
vom U-Boot mitgeführt werden. Eine Granate kostet dagegen nur 20— 30 M., und 
mehrere hundert Granaten lassen sich mit Leichtigkeit an Bord unterbringen. 

Die ersten Geschübe hatten 5-cm-Kaliber und waren wohl mehr zur notdürftigen 
Verteidigung eines tauchunklaren Bootes bestimmt. Aber schon vor dem Weltkriege 
wurde in Deutschland ein 8,8 - cm- U- Boot- Geschüb entwickelt. Man gab sich be- 
sondere Mühe, das Geschüb so einzurichten, daß es mit einer Klappvorrichtung 
rasch unter dem Deck des U-Bootes verstaut werden konnte. Hierdurch wollte man 
die glatte Form des U-Bootes erhalten, damit seine Geschwindigkeit unter Wasser 
nicht beeinträchtigt würde. Die Kriegführung hat nachher bald gezeigt, daß auch zur 
Bedienung der einfachsten und am schnellsten wirkenden Klappvorrichtung nie die 
nötige Zeit vorhanden ist. Die Mannschaft muß das Feuergefecht so schnell eröffnen 
und wieder abbrechen, daß das Geschüb fest und ständig feuerbereit an Deck stehen 
muß. Eine eigenartige Ausbildung verlangte das U-Boot-Geschüb, weil es bei der 
Unterwasserfahrt ständig von Salzwasser um- und durchspült wurde und dem hohen 
Wasserdruck ausgeseßt ist. Alle Teile mußten besonders einfach ausgeführt und gegen 
Korrosion geschüßt und die Bremszylinder gegen den hohen Wasserdruck gesichert 
werden. Der beste und wirksamste Schub ist freilich immer noch eine dicke Fett- 
schicht. Auch für die Munition mußten neue Konstruktionen erdacht werden. Die 
Patronen wurden in druckwasserdichten Büchsen handlich in der Nähe des Geschübes 
untergebracht. 

Die Verwendung der Geschübe im Handelskrieg löste die Bewaffnung der Handels- 
dampfer als Gegenwirkung aus, und es ergab sich die Notwendigkeit, das Kaliber der 
U-Boot-Geschübe zu steigern. So kam es auf das 10,5-cm- und schließlich auf das 
15-cm-Gcschüb. Während aber auf dem Handelsschiff die Grenze für die Kaliber- 
steigerung nur durch die Kosten und die Erzeugungsfähigkeit der Fabriken gezogen 
ist, wachsen die Schwierigkeiten beim U-Boot mit zunehmender Kalibergröße ganz er- 
heblich. Auf dem niedrigen wasserüberspülten Deck bereitet die Handhabung der 
15-cm-Munition mit ihrer 45 kg schweren Granate schon die größten Schwierigkeiten. 
Auch das Richten des schweren 15-cm-Geschübes bei der beweglichen niedrigen Platt- 
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form des U- Bootes erfordert die größte Kraft und Geschicklichkeit. Es ist daher frag- 
lich, ob das schnellfeuernde handliche 10,5-cm-Geschüb wirksamer ist oder das un- 
handlichere 15-cm-Geschüb mit seiner größeren Sprengwirkung am Ziel. Eine weitere 
Steigerung über 15-cm hinaus stellt ganz neue, fast unlösbar scheinende Aufgaben, 
da die Munition mit Aufzügen gefördert und mit Maschinen geladen werden muß, 
und alle diese Einrichtungen druckwasserdicht und gegen Salzwasser unempfindlich 
sein müssen. Schon beim 15-cm- Geschüß ergibt sich die Schwierigkeit, daß nach dem 
Verbrauch der in Büchsen gestauten Bereitschaftsmunition der weitere Nachschub durch 
einen Aufzug mit großen wasserdichten Verschlußklappen erfolgen muß. Die 8,8- und 
10,5-cm-Munition dagegen wird einfach von Hand zu Hand durch das Turmluk an 
Deck gereicht. 

Ein Geschübkampf des U-Bootes gegen Kriegsschiffe, wenn es sich nicht um schwach 
bestückte kleine Bewacher handelt, ist immer ausgeschlossen. Beim Kampf gegen 
Handelsschiffe hat das U-Boot, gleiches Kaliber auf beiden Seiten vorausgesebt, den 
Vorteil, ein großes, leicht zu treffendes Ziel vor sich zu haben, während es selbst nu' 
eine kleine Zielfläche bildet. Schwerer ins Gewicht fällt aber der Nachteil, daß das 
U-Boot eine niedrige, wasserüberspülte und schnell schwingende Geschübplattform 
gegenüber dem trockenen und langsamer schwingenden Handelsschiff darstellt und vor 
allem, daß das U-Boot, durch einen einzigen Treffer am Druckkörper verlebt, tauch- 
unfähig wird, während der große träge Leib des Handelsschiffes schon manchen Treffer 
ohne Schaden vertragen kann. Trobdem haben U-Boote unter entschlossener Führung 
und durch die Geschicklichkeit der Geschübbedienung oft stärkere Handelsdampfer 
niedergekämpft. 


r\ie eigentlichen Verteidigungsmittel des Kriegs- 
Schiffes, Panzer, der den Widerstand, oder Ge- 
schwindigkeit, welche die Flucht ermöglicht, braucht 
das U-Boot nicht, es verschwindet unter der Wasser- 
oberfläche und ist gesichert. Aber in der Kriegführung löst jedes neue Hilfsmittel 
sofort eine Gegenwirkung aus, und so ist doch der Feind dem U-Boot schnell genug 
mit seinen Angriffswaffen unter die Wasseroberfläche gefolgt: Minen, Nebe und Wasser- 
bomben sind seine Gegenmittel. 

Die MINEN, an sich nichts Neues, sind von den Engländern im lebten Jahre des 
Weltkrieges in einem Umfange gegen das U-Boot angewandt worden, von dem man 
sich früher keine Vorstellung hätte machen können. Anfänglich wurden nur solche 
Flußmündungen und Hafeneinfahrten mit Minen verseucht, durch die U-Boote ihren 
Weg nehmen mußten. Als Gegenmittel entwickelte sich sofort der Minensuchdienst. 
Auf dem minenfrei gemachten Wege läuft dann das U-Boot aus oder ein. Der Gegen- 
zug des Feindes ist die Verwendung von U-Booten, die das Freimachen der Durch- 
fahrtswege heimlich beobachten und sich entweder an dem Wege auf die Lauer legen, 
um das U-Boot zu torpedieren, oder den Weg unter Wasser unbemerkt wieder mit 
Minen verseuchen. Eine andere Kriegslist ist die Verwendung von Kettenminen. 
Zwei oder drei Minen werden wie an einer Perlenkette übereinander an demselben 
Anker verankert. Wird die oberste weggefischt, so steigt die nächste stillschweigend 
an ihre Stelle, und der frei geglaubte Weg ist sofort wieder verseucht. 

Das einfachste Mittel gegen die Minen ist das Drunterwegtauchen. Die Minen 
liegen durchschnittlich auf einer Tiefe von 3 m unter der Wasseroberfläche, und ihre 
Zündeinrichtungen sind in der Regel an ihrer oberen Seite angebracht. Fährt nun 
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das U-Boot auf einer größeren Wassertiefe durch ein Minenfeld, so kann es wohl die 
Ankertaue streifen, aber es bringt die Mine nicht zur Entzündung. Damit das Anker- 
tau nicht am U-Boot festhakt und die Mine dadurch mitgeschleift wird, an das U-Boot 
heranklappt und explodiert, ist der U-Boot-Körper und alle seine Aufbauten auf das 
sorgfältigste so durchkonstruiert, daß nirgend etwas festhaken kann. Die hervor- 
stehenden Tiefenruder und die Schiffsschrauben sind durdi besondere Bleche und 
Leitstangen gegen das Hinterhaken von Minenankertauen geschüßt. Die Geschüße 
und der Turmaufbau sind durch zwei starke, vom Bug bis zum Hedk über sie hin- 
weggespannte Stahldrahtseile, die Neßabweiser, gegen das Hinterhaken von Minen 
und Neßen gesichert. Eine Gegenwirkung gegen das Unterfahren von Minenfeldern 
ist wiederum die Verwendung der Krängungsminen, die schon zur Entzündung 
kommen, wenn sie um einen bestimmten Winkel zur Senkrechten geneigt werden. 
Das kann leicht eintreten, wenn das U-Boot gegen das Ankertau fährt; es tritt aber 
nicht mit Sicherheit ein, und da die Krängungsmine andererseits bei manchen Ge- 
legenheiten unerwünscht zur Explosion gelangen kann, z. B. wenn sie durch Seegang 
oder Strom gekippt wird, so hat sie keine sehr ausgedehnte Verwendung gefunden. 
Ein wirksameres Mittel gegen das Unterfahren von Minensperren ist die Auslegung 
von Minen in den verschiedensten Wassertiefen, eine Taktik, die vielfach gegen die 
deutschen U-Boote, und vermutlich auch mit Erfolg, ausgeübt wurde. 

Im allgemeinen ist eine Mine tödlich für das getroffene U-Boot, auf jeden Fall 
unter Wasser. U-Boote, die bei der Überwasserfahrt auf Minen liefen, haben sich 
stellenweise retten können. Z. B. erhielt U 21 mitten in der Nordsee einen Minen- 
treffer am Hede, der beide Propeller zerstörte. Das Boot rief drahtlos Hilfe herbei 
und wurde glücklich eingeschleppt. 

DIE NETZE werden in verschiedener Form angewandt. Schwere Sperrneße 
werden quer über Durchfahrten oder Hafeneinfahrten gelegt. Sie sind aus 3—4 cm 
dicken Stahldrahtseilen hergestellt, und ihre Maschen sind mindestens 2x2 m groß. 
Sie hängen an großen eisernen Bojen von mehreren Metern Durchmesser und müssen 
so tief herunterreichen, daß sie nicht untertaucht werden können. Der englische Kanal 
und die Dardanellen waren z. B. durch solche Neße gesperrt, außerdem fast alle 
Hafeneinfahrten von Bedeutung. Gegen die Neße sind die U-Boote mit Neßbrechern 
ausgerüstet (Abbildung 52), scharfe, feilcnartigc Schneiden aus hochwertigstem Stahl, 
die am Bug nach Art von Sägezähnen angeordnet sind. Oft genug ist es auch 
U-Booten gelungen, diese schweren Neße zu durchbrechen, besonders dann, wenn 
das Neß durch den Strom schon nach einer Seite steifgeseßt war und nicht mehr 
federnd ausweichen konnte. Auch fahren die U-Boote gerne über die Neße hinweg, 
nachts oder am Tage, wenn die Bewachung zu schwach oder durch Nebel behindert 
ist. Damit die Boote leichter über das Neß hinwegfahren können, hat man dem 
Bug eine schräg ausladende Form gegeben, die das Neß nach unten wegdrückt. 

Die Anzcigcneße sollen das U-Boot nicht aufhalten, sondern nur seine Gegenwart 
verraten. Sie sind aus etwa 1 cm dickem Stahldraht in großen Maschen hergestellt und 
werden durch zahlreiche Schwimmkörper, oft aus Glas, schwebend gehalten. Das 
U-Boot streift sie sich über und verrät sich durch die an der Oberfläche nachschleppen- 
den Schwimmkörper, die oft auch mit selbsttätigen Leuchtvorrichtungen versehen sind. 
Durch Fahrterhöhung sucht es das Neß über der scharfen Kante seiner Ncßbrecher zu 
zerreißen, oder es taucht so tief, daß es mit dem ganzen Neß unter der Oberfläche ver- 
schwindet. Sobald es die Verfolger abgeschüttelt hat, taucht es auf, und die Mannschaft ent- 
fernt mit Drahtscheren, Meißeln und Sauerstoffschneidapparaten die Überreste des Neßes. 
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Die Schleppneße werden in den feindlichen Fahrwassern, die von den U-Booten 
benußt werden müssen, von einer ganzen Kette von Bewachern, meist Fischdampfern, 
planmäßig vorwärtsgeschleppt. Wenn sie durch Horchverfolgung ein U-Boot fest- 
gestellt haben, suchen sie es einzukesseln und dann durch Wasserbomben zu ver- 
nichten. Die Schleppneße sind dem U-Boot weniger gefährlich, weil die Kette der 
Bewacher meist schon von weitem bemerkt und ausmanövriert werden kann. 

So hat sich auch schon unter Wasser ein erbitterter Kampf und ein gegenseitiges 
Sichübertrumpfen der Angriffs- und Gegenmittel entwickelt, und das U-Boot fährt 
keineswegs mehr so sorglos und sicher unter Wasser wie in den ersten Kriegsjahren. 
Im Gegenteil, dieser neue stumme Kampf ist noch viel nervenaufreibender als der 
Torpedoangriff oder Geschüßkampf, weil er ahnungslos und wehrlos von der U-Boots- 
Besaßung gekämpft wird. Oft gleitet ein Minenankertau schurrend an der Bordwand 
entlang, und die Mannschaft wartet beklommen, ob die Mine klarscheren wird, und 
kann sich dabei ausmalen, ob es sich wohl um eine Krängungsmine handelt. Oder 
ein Nets legt sich um das Boot, und die Mannschaft wartet in fieberhafter Spannung 
auf die krachenden Wasserbomben der Verfolger. Manchmal verwickelt sich das Boot 
rettungslos in dem Sperrnets, und die Schrauben werden durch die Drahtseile fest- 
geklemmt; dann gilt es, durch Maschinenmanöver mit äußerster Kraft voraus und 
zurück die hindernden Umschlingungen an der Schraube zu zerreißen oder sie vom 
U-Boot abzustreifen. Manchmal gelingt es auch, durch Fluten aller verfügbaren 
Wasserräume das Boot so schwer zu machen, daß es das Nets zerreißt. Einmal ge- 
lang es einem U-Boot, das mit Schleppnetsen vollkommen eingekreist war, mit Preß- 
luft schnell aufzutauchen, mit äußerster Maschinenkraft in einem Hechtsprung über 
die Netssperren hinwegzusetsen und wieder tauchend zu verschwinden, ehe die ver- 
blüfften Bewacher ihre Geschüße richten konnten. 

EINEN PANZER hat man erst neuerdings auf großen U-Booten eingeführt, um 
ihnen im Kampf mit bewaffneten Handelsschiffen größere Widerstandsfähigkeit zu ver- 
leihen. Schiffbaulich bedeutet der Panzer eine sehr unbequeme Mehrbelastung des 
an sich, wie wir sahen, schon wenig tragfähigen U-Bootes. Die Belastung beträgt 
sogar das Doppelte des Panzergewichts, denn der hochliegende Panzer würde die 
Stabilität des U-Bootes zu sehr verringern, und es muß deshalb eine entsprechende 
Vermehrung des Ballastes eintreten. Die Panzerung wird meist durch Verstärkung 
der Druckkörperhülle in ihren oberen, den feindlichen Treffern ausgeseßten Teilen 
bewirkt. Dabei werden die Blechhüllen der wasserdurchflutetcn Aufbauten gewisser- 
maßen als Krepierbleche ausgenußt, sie bringen die auftreffenden Granaten zur Ex- 
plosion, so daß der Druckkörperpanzer nur noch die Splitterwirkung auszuhalten 
braucht, und hier ein Panzer aus Spezialblech von 20—30 mm Stärke schon gute 
Dienste tut. Um den Druckkörper gegen unmittelbare Volltreffer genügend wider- 
standsfähig zu panzern, würde auch gar nicht genügend Gewicht zur Verfügung stehen. 
Besonders kräftig muß natürlich auch bei Panzerbooten der Turm gepanzert werden. 
Wegen seiner hohen Lage ist auch hier wieder die unerwünschte Vermehrung des 
Ballastes als Gegengewicht notwendig. 


PV e ersten U-Boote mit ihrer geringen 
Beweglichkeit und kleinem Fahr- 
bereich sollten ausschließlich dem Hafen- 
schuß dienen. Mit der allmählichen Ent- 
wicklung des Fahrbereichs und der Seefähigkeit ergab sich auch die Möglichkeit, in 
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Abb. 51 b 
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Erklärung der Zahlen zu den Abbild. 52a und 52 b 

1. Ruderantrieb — 2. Torpedorohre — 3. Steueratand — 4. Hcd»- und 
Bufsplll — 3. Mannaihaftawohnraume — 0. Schleusen — 7. Telephon* 
bo|tn — 8. Schalldämpfer — 9. Schalttafel — 10. Kupplung — 1 1. Haupt* 
E.-M.a»dune — 12. Reibungskupplung — 13. Ölmotoren — 14. Luft* 
flaachcn — 15. Boo! — 16. Fmchluftauführung — 17. 15-cm-Geachüti 
16. 5,6-cm-üesrhüt) — 19. Munltloneraum — 20 Ladcmaachlnc — 21. Fm* 
fernungamcasrr — 22. Hauptlenapumpc — 23. Antenncnachacht — 24. Seh* 
rohr-FahrstuhUchacht — 25. BereitschafUmunltlon -- 26. Samm er — 
27. Motorboot — 25. Nc&abweUcr — 29. Torpedo-Gefechtakopf — 
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Abbildungen 51a und 51b: U 93— 98 • 
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30. Tiefenruder — 31. Krttcnkiitcn — 31. Net*- 
brecher — 33. Proviantraum — 34. Küdie — 
35. Kühlraum — 3A. Navigatiimsrautn — 37. F.-T.« 
Raum — 35. Kreis«; Ikompafl — 30. Verteiler* Kasten 
tum Ausblaacn der Tauchtank» — 40. Wohnrfiumc 
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größerer Entfernung vom Stüftpunkt zu wirken, doch galten noch kurz vor dem Welt- 
kriege selbständige Unternehmungen von U-Booten auf mehrere hundert Seemeilen 
Entfernung als ungewöhnliche Leistungen. Dies war wohl auch mit auf die ver- 
schiedenen Unfälle zuriidczufiihren, denen das U-Boot in seiner Entwicklungszeit 
ausgeseftt gewesen war, und die den Eindruck erweckten, daß das U-Boot ein emp- 
findliches und für den Besifter fast noch mehr als für den Feind gefährliches Spiel- 
zeug sei, das man nicht ohne Schuft unbegleitet über die See schicken dürfe. Erst 
im Weltkriege unter dem eisernen Druck der englischen Blockade wurde die eigentliche 
Aufgabe des U-Bootes als Blockadebrecher in helles Licht gerückt, und dem Unter- 
nehmungsgeist der deutschen U-Boots-Kommandanten gelang es, den Beweis für die 
Lösbarkeit dieser Aufgabe, dem allgemeinen Vorurteil zum Troft, zu bringen. Da sich 
die verschiedenen Abarten der U-Boote in der deutschen Marine troft der überstürzten 
Kriegsentwicklung klar und folgerichtig herausgebildet haben, und über das Ausland 
in dieser Beziehung wenig bekannt ist, sollen die deutschen U-Boot -Typen den 
folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt werden. Ihre Entwicklung war ein Werk der 
Unterseeboots-Inspektion, und es muß betont werden, daß die verschiedenen Arten 
von U-Booten, die auf Grund der im Weltkriege gestellten militärischen Anforderungen 
in größter Eile und ohne daß man sich auf reiche Erfahrungen hätte stüften können, 
entworfen wurden, sämtlich die an sie gestellten Anforderungen voll erfüllt haben. 
Dabei prägten sich die Anschauungen, die man über die voraussichtliche Dauer des 
Krieges hatte, in außerordentlicher Weise aus, denn anfänglich glaubte man die 
U-Boote mit der größten Schnelligkeit fertigstellen zu müssen, damit sie überhaupt 
noch im Weltkriege verwendet werden könnten. Aus diesem Grunde wählte man 
ihre Abmessungen stellenweise übertrieben klein, ohne dabei auf die militärischen 
Anforderungen verzichten zu wollen. Infolgedessen stellen diese Boote ein Höchst- 
maß von Leistungsfähigkeit in der kleinsten Hülle dar, worunter die Übersicht im 
Innern und die Unterbringung der Mannschaft leiden mußte. Auch ist ein kleines 
Boot natürlich nicht so scefähig wie ein größeres. Erst später ließ man sich mehr 
Zeit mit dem Bau und entwickelte die Größenverhältnisse der einzelnen Muster. 
Troft dieser überstürzten Entwicklung wurde keines der von der Unterseeboots-Inspek- 
tion hcrausgebrachten Muster ein Fehlbau, alle haben sie den an sie gestellten An- 
forderungen voll entsprochen und konnten nach kurzen Probefahrten ohne bedeutende 
Umbauten oder Änderungen sofort in den Frontdienst treten. Dies ist im wesent- 
lichen das Verdienst des Schiffbaukonstrukteurs der Unterseeboots-Inspektion, Marine- 
Baurat Dr.-lng. Werner. Die sich bis in alle Einzelheiten und in alle Sondergebiete 
erstreckende hochwertige Leistungsfähigkeit der deutschen Techniker und ihre plan- 
volle Zusammenfassung in der Unterseeboots-Inspektion gaben die Grundlage ab, auf 
der er seine Entwürfe aufbauen konnte. 

HAFENBOOTE. Die deutsche Marine hat von vornherein zielbewußt auf das 
Hochsec-U-Boot hingearbeitet und auf das Hafen-U-Boot verzichtet. Die Entwicklung 
hat ihr recht gegeben, denn die Hafenverteidigung wird wirksamer durch Minen, 
Küstenbattcrien und allenfalls Torpedoboote ausgeübt, während das U-Boot in 
unseren flachen und leicht mit Minen zu verseuchenden Küstengewässern wenig 
leistungsfähig ist. Immerhin besiftt doch die deutsche Marine einige U-Boote, die 
als Hafen boote angesprochen werden können. Sie wurden gleich im Beginn des 
Weltkrieges für die Verwendung an der flandrischen Küste gebaut und mußten so 
klein sein, daß sie mit der Eisenbahn in das beseftte Gebiet gefahren und dort zu- 
sammengebaut werden konnten. Es sind Einhüllenboote von 140 — 200 t Verdrängung, 
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die in drei Stücken auf 
Sonderwagen nach Ant- 
werpen gefahren, dort in 
wenigen Tagen zusam- 
mengeflanscht und vom 
Stapel gelassen wurden. 
Schcldeaufwärts und durch 
die Kanäle wurden sie 
nach Ostende gebracht und 
haben die Südküste Eng- 
lands in kurzen, bis zu 
viertägigen Unternehmun- 
gen während des ganzen 
Weltkrieges unsicher ge- 
macht. Es waren zwei 
Muster: die B- Boote 

(Abbildung 2) waren Tor- 
pedo-U-Boote mit zwei 
Ausstoßrohren und einem Torpedo in jedem derselben. Ihre 60pferdigc Diesel- 
maschine erteilte über Wasser die geringe Geschwindigkeit von 6,5 Knoten, unter 
Wasser machten sie gar nur 5. Wenn sie auch manchen Erfolg aufzuweisen hatten, 
so erwies sich doch auf die Dauer ihre Geschwindigkeit als unzureichend. Falls ihnen 
ein Gegner nicht geradezu in den Rachen lief, gelang es ihnen fast nie, sich unter 
Wasser auf Angriffstellung heranzupürschen. Sie wurden deshalb später durch An- 
sehen eines anderen Vorderteiles meistens zu Minenbooten umgebaut. Die C-Boote 
(Abbildung 20 und 60) sind reine Minenboote ohne Torpedorohre. Sie können in 
ihren sechs durchfluteten Schächten 12 Minen mitnehmen. Da sie militärisch nur 
die Aufgabe haben, ihre Minen nach einem bestimmten Plaft zu bringen und dort 
abzulegen, haben sie sich trob ihrer geringen Geschwindigkeit recht gut bewährt. 

Aber selbst diese kleinen Boote sind dank dem sparsamen Brennstoffverbrauch 
ihrer Dicselmaschine doch schon etwas mehr als reine Hafenboote, sie haben einen 
Fahrbereich von über 1600 Seemeilen und haben weite Reisen, z. B. von Pola nach 
Konstantinopel, selbständig unternommen. Aus diesen beiden Urtypen haben sich die 
deutschen B-Boote, kleine Torpedo-U-Boote, und die C-Boote, kleine Minen-U-Boote 
entwickelt; wir werden später auf sie zurückkommen. 

Das eigentlich deutsche HOCHSEE-U-BOOT (Abbildung 48 und 51) ist das Zwei- 
hüllcnboot von etwa 700 - 900 t. Es verdankt sein Dasein dem zielbewußten Streben 
nach einem U-Boot, das selbständig längere Zeit die hohe See halten und fern vomStub- 
punkt an den feindlichen Küsten wirken kann, die unserer eigentlichen Flotte infolge 
ihrer taktisch ungünstigen eingeklemmten Lage im Winkel der deutschen Bucht im all- 
gemeinen verschlossen sein würden. Die Übersichtstafel der deutschen U-Boote kenn- 
zeichnet diesen Entwicklungsgang. Beachtenswert ist der Sprung im Fahrbereich vom 
lebten Petroleummotorboot U 15 zum ersten Dieselboot U 19. Ihr Fahrbereich erlaubt 
es diesen Booten, trobdem sie nicht eigentlich als U-Kreuzer angesprochen werden können, 
ohne Brennstoffergänzung bis an die Küste Nordamerikas zu laufen, dort sich einige 
Zeit aufzuhalten und wieder zurückzukehren, eine Leistung, die von vielen Fachleuten für 
unmöglich gehalten wurde und immer wieder die Vermutung nährte, daß Deutschland 
in der Nähe der amerikanischen Küste oder auf den Inseln des Atlantischen Ozeans 
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über besondere U-Boot-Stütjpunkte 
und Brennstoffversorgungen verfügte. 
Die Bewaffnung der Boote besteht aus 
zwei bi» vier Torpedobugrohren und 
zwei Heckrohren mit bis zu 16 Tor- 
pedos. Ihre beiden Geschüfte hatten 
schon von U 21 ab 8,8 cm Kaliber, 
das dann auf 10,5 cm gesteigert wurde. 
Diese Boote sowohl wie die im fol- 
genden beschriebenen B- und C-Boote 
können ohne Schwierigkeiten Kriegs- 
fahrten von vier bis acht Wochen unter- 
nehmen. 

Die B-BOOTE haben sich, wie ge- 
sagt, aus den kleinen B-Booten ent- 
wickelt, die, in ihren Maßen an das 
Eisenbahnprofil gebunden, in mancher 
Beziehung doch recht unzulänglich 
waren. Ihr Hauptmangel waren die 
geringe Geschwindigkeit und daß sie 
nur eine Maschine hatten. Kam an 
dieser eine Störung vor, so waren sie 
verloren. Der Merkwürdigkeit halber 
sei hier erwähnt, daß sich in zwei 
Fällen solche Boote doch noch im eng- 
lischen Kanal, teils segelnd, teils mit 
günstigem Gezeitenstrom treibend und 
bei ungünstigem am Grund liegend, 
bis in die Nähe ihres flandrischen Stüb- 
punktes durchgeschlagen haben und 
dann glücklich eingeschleppt wurden. 
Die Hauptabmessungen der B-Boote 
und ihre Entwicklung zeigt die Zusam- 
menstellung. 

Es geht daraus hervor, daß die leb- 
ten U-B-Boote (Abbildung 50) doch 
schon größer waren als die ersten 
U-Boote, eine weitere Größensteige- 
rung war jedoch durch den Verwen- 
dungszwedc der B-Boote ausgeschlos- 
sen. Sie wurden hauptsächlich an den 
feindlichen Küstengewässern und Ha- 
feneinfahrten angesebt, durften zu die- 
sem Zweck nicht zu lang sein, damit 
sie auch in flacheren Gewässern ver- 
wendbar blieben, und mußten beson- 
ders schnell tauchen können. Ihre 
Torpedobewaffnung wuchs allmählich 
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bis auf fünf Ausstoßrohre, vier im Bug und eines im Heck, und zehn 50 cm Torpedos, 
das Geschüfekaliber wuchs bis auf 10,5 cm, doch haben sie nur ein Gesdiüts. Die 
Boote sind schon richtige Hochseeboote und haben ohne Schwierigkeit Reisen von 
Deutschland nach Pola und Konstantinopel gemacht. Ihren großen Fahrbereich 
brauchten sie außer auf diesen Reisen auch schon bei ihren gewöhnlichen Unter- 
nehmungen, denn die zunehmende Minenverseuchung zu den Einfahrten der U-Boot- 
stüfepunkte zwang dazu, diese Gefahrstellen möglichst selten zu passieren und dafür 
möglichst lange draußen wirksam zu sein. 

Die C-BOOTE erhielten bei ihrer Vergrößerung (Abbildung 54) gleich eine Tor- 
pedobewaffnung. Die Bugrohre mußten aber an Deck untergebracht werden, weil in 
dem von sechs Minenschächten durchbrochenen Vorderteil des Druckkörpers kein Raum 
mehr verfügbar war. Die Zusammenstellung zeigt, wie auch bei diesen Booten die 
Forderung nach größerem Fahrbereich, besserer Unterbringung der Mannschaft auf 
längeren Unternehmungen die Abmessungen allmählich wachsen ließ. 

GRÖSZERE MINENBOOTE sind U 71 — 80, mit 36 im Druckkörper gelagerten 
Minen, die durch eine Schleuse am Heck des Bootes ausgestoßen werden. Diese 
Boote sind im Anfang des Krieges zu vorhandenen Maschinenanlagen gebaut worden, 
die für ausländische Rechnung hergestellt und nun beschlagnahmt waren. In der Ab- 
sicht, den Bau möglichst zu beschleunigen, wurde der Einhüllentyp gewählt. Die 
Boote haben auch eine schwache Torpedobewaffnung von zwei Uberwasser-Ausstoß- 
rohren. 

Ihre Fortentwicklung finden diese Minenboote in den Minen-U-Booten U 117 und 
folgenden. Sie sind mit ihrem Fahrbereich von 11500 Seemeilen richtige Untersee- 
kreuzer und können ohne weiteres drei Monate lang fern vom Stüfcpunkt ihre Tätig- 
keit entfalten. Die ersten Boote dieser Art haben auch bereits derartige Unterneh- 
mungen an der amerikanischen Küste durchgeführt. 

Die eigentlichen UNTERSEEKREUZER sind die Boote U 139 und folgende. (Ab- 
bildung 50 und 52.) Sie sollen in monatelangen Unternehmungen fern von der Hei- 
mat den Handelskrieg führen und sind deshalb mit zwei 15-cm-Geschüßen stärker 
bewaffnet als die Minenkreuzer. Sie haben schon etwa 80 Mann Besamung. Sie sind 
größer als die kleinen Kreuzer an der Jahrhundertwende und machen mit ihrem 
hohem Deck schon einen ganz gewaltigen Eindruck. 

Ob das U-Boot in Zukunft eine weitere Steigerung seiner Größe erfahren wird, 
erscheint zweifelhaft. Das U-Boot wird wegen seines fehlenden Reserveauftriebes 
immer eine sehr empfindliche Waffe bleiben. Stets werden Verlesungen, die für 
andere Schiffe harmlos sind, und verhältnismäßig unbedeutende Bedienungsfehler, 
tödliche Folgen bei dem U-Boot herbeiführen können. Durch die wachsende Stärke 
der Besatsung und die Verteilung der Verantwortung auf eine größere Zahl von Leuten, 
die der Leiter weniger sicher in der Hand hat, wird die Gefahr der Bedienungsfehler 
noch vergrößert. Wohl kann das größere U-Boot auch einen stärkeren Panzerschuö 
erhalten, doch wird dieser wegen der geringen Tragfähigkeit und eigentümlichen Sta- 
bilitätsverhältnisse des U-Bootes nie so stark ausgebildet werden können, daß er 
eine auch nur leidliche Sicherheit gewährt. Eine weitere Gefahr liegt in der Größe 
an sich, denn das längere Unterseeboot kann bei Neigungen sehr viel schneller in 
gefährliche Wassertiefen kommen. Auch wird die Verwendung in flachen Gewässern 
und die Benußung von Häfen mit seichten Einfahrten erschwert, wenn nicht überhaupt 
unterWasser unmöglich gemacht. Ein U-Boot von 3 m Tiefgang kann bei 10 m Wasser- 
tiefe schon gut unter Wasser manövrieren, ein großes U-Boot von 4000 — 5C00 t würde 
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schon an der Oberfläche etwa 6 m tief gehen und würde zur Tauchfahrt eine Wasser- 
tiefe von mehr als 20 m brauchen. Das würde bedeuten, daß es aus den meisten 
Hafeneinfahrten nicht unbemerkt ausfahren könnte. 

Schließlich darf man den Kostenpunkt nicht vergessen, ein U-Boot von 900 t 
kostete gegen Ende des Weltkrieges etwa 5 Millionen Mark, ein solches von 5000—6000 t 
würde danach etwa 30 Millionen kosten. Inzwischen haben sich die Löhne und Kosten 
noch wieder verdoppelt, also auf 60 Millionen. Es ist doch sehr zweifelhaft, ob man 
solche Riesenwerte in einem Fahrzeug anlegen wird, das einer einzigen Mine, ja schon 
einem Bedienungsfehler zum Opfer fallen kann. Die mit der Größe des U-Bootes 
wachsenden technischen Schwierigkeiten und die zunehmende Empfindlichkeit des 
immer unübersichtlicher und verwickelter werdenden Apparats scheinen danach dem 
großen U-Boot keine besonders günstigen Entwicklungsmöglichkeiten offen zu lassen. 

Die HANDELS-U-BOOTE (Abbildung 56 und 57) sind eine Frucht der englischen 
Blockade und des durch sie hervorgerufenen Rohstoffmangels in Deutschland. Was 
vorher über die Gewichtsverteilung Im U-Boot und dem großen Aufwand für Rumpf- 
gewicht und Maschinengewicht gesagt wurde, läßt von vornherein das U-Boot als wenig 
geeignet für die Handelsschiffahrt erscheinen. Man vergleiche nur die Maßstäbe der 
Gewichtsverteilung für das U-Boot und für das Handelsschiff (Abbildung 3). Bei 
ersterem sind 4% der Verdrängung für die .Ladung*, in diesem Fall Torpedo- und 
Geschüßbewaffnung verfügbar, bei letJterem etwa 65°.'o. Gewichtsersparnisse kann 
man beim U-Boot nur an der Maschinenanlage machen, indem man sich mit einer 
geringeren Geschwindigkeit begnügt. Am Rumpfgewicht ist wenig zu sparen, weil die 
Festigkeit bei großen Wassertiefen auch beim Handels-U-Boot vorhanden sein muß. 
Höchstens kann man wiederum unter Verzicht auf Geschwindigkeit das Handels-U-Boot 
breiter und gedrungener machen, so daß das Verhältnis von Rauminhalt zur Oberfläche, 
d. h. Rumpfgewicht, günstiger wird. Durch diese Ersparnisse konnte eine Ladefähigkeit 
von 34°/o der Verdrängung, nämlich etwa 525 t, erreicht werden. 

Durch einen geschickten Kniff hat man die Ladefähigkeit der U-Boote noch beträcht- 
lich erhöhen können. Man hat solche Ladung, die durch Seewasser nicht verdorben 
wird, in diesem Fall handelt es sich um Rohgummi, in den wasserdurchfluteten 
Räumen des Aufbau-Decks untergebracht. Bei der Tauchfahrt, wenn das U-Boot auf 
seinem Druckkörper allein schwimmen muß, schwimmt der Gummi in den wasser- 
durchfluteten Aufbauten auf und belastet den Druckkörper nicht. So konnte man eine 
Zuladung von 235 t unterbringen. Voraussefeung ist, daß das Ladegut, wie Gummi, 
annähernd das spezifische Gewicht 1 hat und im Seewasser nicht leidet. Die Lade- 
fähigkeit beträgt demnach für trockene und nasse Ladung insgesamt 50% der Ver- 
drängung. Es ist einleuchtend, daß diese geringe Ladefähigkeit des in Anschaffung 
und Betrieb kostspieligen Bootes außerordentlich hohe Frachtkosten bedingt. Nur 
unter den Verhältnissen des Weltkrieges, als Deutschland bestimmte Rohstoffe wie 
Gummi, Nickel, Wolfram, Platin um jeden Preis hereinbringen mußte, war das 
Handels-U-Boot lebensfähig. 

ln seiner inneren Einrichtung wirkt das Handeis-U-Boot schon mehr wie ein Groß- 
schiff. Der große Druckkörper-Durchmesser von 5,7 m macht das Einziehen eines 
Decks und den Einbau von Kammern möglich, ein Verkehrsgang läuft auf dem Deck 
in der Mitte des Schiffes entlang, und rechts und links liegen kleine behagliche 
Kammern und Messen für die Offiziere und Unteroffiziere. Im Vorschiff liegen auf 
diesem Deck die Mannschaftsräume. Unter dem Deck sind die Laderäume und die 
Sammlerräume, in denen die Sammlcrzellen offen aufgestellt sind. Über den Zellen 
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läuft eine kleine Eahrbühne, in der sich die Mechaniker von einer Zelle zur anderen 
kurbeln können, um ihre Messungen zu machen. Die Besaßungsstärkc beträgt etwa 
70 Mann. Auch das Uberwasserschiff wirkt großschiffsmäßig. Das Deck liegt etwa 
2,75 m über Wasser und bietet auch im Ozean noch bei ziemlichem Seegang einen 
trockenen Aufenthalt. 

Als dann mit der Kriegserklärung Nordamerikas Deutschland die lebten Auslands- 
markte verschlossen wurden — die schwachen Neutralen kamen unter dem Drucke 
Englands und Amerikas als Lieferer nicht mehr in Frage — wurden die Handels- 
U-Boote zu Kriegsfahrzeugen umgebaut. Sie erhielten zwei 50-cm-Bugtorpedorohre 
und zwei 15-cm-Geschübe. Ihre große Tragfähigkeit erlaubte ihnen einen hohen 
Fahrbereich von etwa 25000 Seemeilen, so daß sie auf ihren Unternehmungen ohne 
Schwierigkeit ein Vierteljahr unterwegs sein konnten. Auch konnten zahlreiche Tor- 
pedos mitgegeben werden. Troßdem haben diese Boote nur wenig kriegerische Er- 
folge gehabt. Infolge ihrer geringen Geschwindigkeit über und besonders unter 
Wasser kamen sie fast nie zum Torpedoschuß heran, und auch im Geschübkampf 
waren sie durch ihre Schwerfälligkeit gehemmt, ln vielen Fällen gelang es dem 
Gegner, sich ihrem Feuerbereich durch überlegene Geschwindigkeit zu entziehen. Es 
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zeigte sich hier recht augenfällig, wie sehr das Kriegs-U-Boot bis an die Grenze der 
technischen Leistungsfähigkeit durchkonstruiert sein mußte, wenn es gegen Ende des 
Weltkrieges noch Erfolge haben sollte. Ein verhältnismäßig unbedeutender Verzicht 
auf Geschwindigkeit und Beweglichkeit, und schon ist das U-Boot als Waffe fast 
wirkungslos. 


! 6. DIE HANDHABUNG DES U-BOOTESl JAUCHEN. Vor dem 

eine Dichtigkeitsprobe festgestellt, ob auch wirklich alle die zahlreichen Verschlüsse, 
die durch die Drudekörperwandung nach außen führen, fest verschlossen sind. Das 
Turmluk wird geschlossen, und mit einem elektrischen Lüfter wird Luft aus dem Boot 
gesaugt oder hineingedrückt, so daß ein Unter- oder Überdruck von 20 mm Wasser- 
säule entsteht. Nun wird auch der Luftmast geschlossen und das Barometer beob- 
achtet; verändert sich sein Stand nicht, so ist das Boot dicht und kann tauchen. Daß 
auch die Wirkung dieser Sicherheitsmaßregel durch einen Bedienungsfehler aufgehoben 
werden kann, beweist der Unfall von U 114 in der Kieler Förde im Jahre 1918. 
Nach der Dichtigkeitsprobe ist es üblich, den Luftmast eine kurze Zeit zu öffnen, um 
den Druckausgleich der Luft herzustellen. Anscheinend hatte hier ein Mann der Be- 
samung geglaubt, der Luftmast wäre nach dem Druckausgleich nicht wieder geschlossen 
worden; er wollte ihn deshalb schließen, öffnete aber das in Wirklichkeit geschlossene 
Ventil, ohne es zu wissen. Beim Tauchen stürzte nun so viel Wasser in die hinteren 
Räume des Schiffes, daß es achtern wegsackte, ehe man überhaupt feststellen konnte, 
von woher das Wasser kam. Der größte Teil der Mannschaft rettete sich nach vorn 
und schloß die wasserdichten Schotten hinter sich, acht Mann aber ertranken im 
Heckraum. Das Boot lag mit dem Hede am Grund und ragte mit dem Bug über 
Wasser. In wenigen Stunden konnte es gehoben und die Mannschaft geborgen 
werden. 

Vor dem ersten Tauchen muß das Boot, wie schon gesagt, ausgewogen werden. 
Die Tauchklappen werden geöffnet, dann auch vorsichtig die Entlüftungen der Tauch- 
tanks, so daß diese sich langsam füllen. Allmählich sinkt das Boot unter Wasser, 
und wenn es sein richtiges Gewicht hat, so soll nach dem vollständigen Fluten der 
Tauchtanks noch ein Stückchen vom Turm aus dem Wasser ragen. Die Wasserver- 
drängung dieses Stückchens soll im allgemeinen etwa Viooo der Gesamtverdrängung 
betragen, bei einem 900 t Boot also etwa 900 1, und das durch die Kraft seiner Ruder 
ganz unter Wasser gedrückte Boot würde also einen .Restauftrieb" von 900 kg be- 
halten. Ist das Boot zu schwer, so würde es ganz wegsinken. Sobald man das be- 
merkt, schließt man die Tauchtankentlüftungen und erleichtert das Boot so lange durch 
Lenzen der Reglertanks, bis das richtige Gewicht hergestellt ist. Ist das Boot zu 
leicht, so würde es auch bei vollständig gefluteten Tauchtanks noch mit einem zu 
großen Teil des Turmes aus dem Wasser ragen. Dann flutet man die Regler, bis 
der richtige Restauftrieb eingestellt ist. Im Turm befindet sich ein Wasserstands- 
glas, das mit dem Außenwasser in Verbindung geseßt werden kann, und an dem 
man unmittelbar die Größe des Restauftriebs ablesen kann. Man kann das Boot so 
genau auswiegen, daß es schließlich .im Sehrohr hängt", also nur einige Kilogramm 
Restauftrieb hat. Ein kleines Kind könnte dann, am Sehrohr anfassend, das 
900 t schwere Boot spielend auf und ab bewegen (abgesehen vom Formwiderstand!). 

Meistens sinkt das Boot beim ersten Auswiegen nicht auf ebenen Kiel, sondern 
der Bug oder das Heck ragen aus dem Wasser. Dann wird schon vor dem Einstellen 
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des Restauftriebs zunächst der Trimm hergestellt, indem man aus dem einen Trimm- 
tank in den anderen Wasser hinüberpumpt. Ist das Boot so stark aus dem Trimm, 
daß es bedenkliche Neigungen annimmt, so schidct man schnell eine Anzahl Leute 
von dem einen Schiffsende zum anderen und stellt dann allmählich den richtigen 
Trimm durch Überpumpen von Trimmwasser und entsprechendes Zurückziehen der 
Leute wieder her. 

Das Tauchen selbst, das völlige Verschwinden von der Wasseroberfläche ist ja die 
eigentliche Waffe des Unterseebootes, und der Techniker mußte sich daher bemühen, 
hier mit allen ihm verfügbaren Mitteln die höchste Vollkommenheit zu entwickeln. 
Vollkommenheit heißt aber beim Tauchen: Schnelligkeit. Wie schnell oft ein U-Boot 
verschwinden muß, mag ein Beispiel zeigen. Die gefährlichsten Feinde des U-Bootes, 
die Torpedobootzerstörer, laufen etwa 30 Knoten. Bei diesigem Wetter kommen sie 
oft erst auf ganz kurze Entfernung dem U-Boot zu Gesicht, in 1000 oder wenigen 
100 m. 1000 m legt aber der Zerstörer schon in einer guten Minute zurück, also eine 
Minute nach dem Insichtkommen kann er das Boot schon rammen. Das Feuergefecht 
kann er schon viel schneller eröffnen, und bei dieser geringen Entfernung mit töd- 
licher Wirkung. Es ist daher begreiflich, daß der Seeoffizier eigentlich von seinem 
U-Boot verlangt: Im Augenblick des Befehls zum Tauchen soll es schon auf 10 m 
Wassertiefe sein. Dies ist natürlich praktisch nicht erreichbar, aber immerhin sind 
die Tauchzeiten im Laufe der Entwicklung des U-Bootes ganz erheblich verkürzt 
worden. Die ersten U-Boote brauchten eine halbe Stunde zum Tauchen. Das erste 
deutsche U-Boot U 1 brauchte drei Minuten, die neuesten U-Boote brauchen etwa eine 
halbe Minute von dem Kommando .Schnelltauchen!*, bis sie auf Sehrohrtiefe, d. h. 
9 m Wassertiefe, sind. Größere U-Boote brauchen etwa eine Minute. Nebenbei, als 
Fahrtiefe bezeichnet man immer den Tiefgang des Kiels unter der Wasseroberfläche. 
Am schnellsten tauchen die kleinen Boote, weil man sie scharf ankippen kann und 
mit 7° Neigung in die Tiefe schießen läßt. Auf Tiefe angekommen, können diese 
kurzen Bootchen mit Gegenruder schnell wieder in die Wagerechte gekippt werden. 
Mit ihnen hat man schon Tauchzeiten von 15 Sekunden erreicht, und es sieht sehr 
lustig aus, wenn so ein kleines Boot sich förmlich mit Hechtsprung in die Fluten 
wühlt, noch einige Augenblicke den Schraubenstrom in die Luft wirbeln läßt und dann 
spurlos verschwindet. Bei einem großen Boot wäre das zu gefährlich; der lange 
Bootskörper hat zuviel Führung im Wasser, er würde gleich zu tief hinunterschießen 
und in Tiefen kommen, in denen ein gefährlicher Druck herrscht. Man läßt daher 
große Boote nur mit etwa 3—5° Neigung tauchen. 

Anfangs versuchte man die Tauchzeit dadurch zu verkürzen, daß man die Luft mit 
dem schon beschriebenen Gebläse aus den Tauchtanks heraussaugte. Von jedem 
Tauchtank führte eine Rohrleitung nach einem Hahnenkasten in der Zentrale, aus 
dem das Gebläse die Luft absaugte und nach außen beförderte. Die Einrichtung 
hatte den großen Vorzug, daß der leitende Ingenieur genau das Entlüften der Tauch- 
tanks in der Zentrale überwachen und regeln konnte. Kam das Boot beim Tauchen 
aus dem Trimm, so konnte er durch verschieden schnelles Entlüften der vorderen 
und hinteren Tauchtanks den Trimm wiederherstellen. Der Nachteil war aber, daß 
die langen Entlüftungsrohre nach der Zentrale troft des Gebläses das Abströmen der 
Luft verzögerten. Als daher die Forderung nach Abkürzung der Tauchzeit immer ge- 
bieterischer auftrat, entschloß man sich, die einzelnen Tauchtankgruppen für Vorschiff, 
Mittelschiff und Hinterschiff getrennt durch kurze dicke Rohrleitungen unmittelbar zu 
entlüften. Der Nachteil dieser Einrichtung ist freilich, daß der leitende Ingenieur die 
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Entlüftung der Tauchtanks und ihren Trimm nicht so gut mehr in der Hand hot. 
Wird z. B. im Hinterschiff die Entlüftung nicht rechtzeitig geöffnet, so kann das Boot 
sich vollkommen auf den Kopf stellen, die Akkumulatoren-Batterien laufen aus, es 
gibt Kurzschluß und Feuer im Schiff, und das Boot geht zugrunde. Es sind zwar 
besondere elektrische Alarm- und Rückmeldesignale zwischen Zentrale und Tauchtank- 
entlüftungen angelegt, aber auch da sind Versager möglich, und jeder Versager wirkt 
tödlich. Schließlich hat man auch die Antriebe der vorderen und hinteren Entlüftung 
mit besonderen Ubertragungsgestängen in die Zentrale geleitet. Nun hat zwar der 
Ingenieur alles unter Augen, aber auch an den Gestängen können Störungen auf- 
treten. 

Im feindlichen Kriegsgebiet fährt das U-Boot mit geöffneten Tauchklappen, so daß 
zum Tauchen nur die Entlüftungen der Tauchtanks aufgerissen zu werden brauchen, 
es schwimmt also gewissermaßen auf der Luftblase in den Tauchtanks. Bei Nebel 



die mittleren Tauchtanks knapp über Wasser gehalten wird und um so schneller zum 
Wegsacken zu bringen ist. Möglichst wenige Öffnungen des Druckkörpers bleiben ge- 
öffnet: das Turmluk zum Verkehr zwischen Brücke und Bootsinnere, die Luftmaste 
für die Lufterneuerung im Boot, der Frischluftmast für die Dieselmaschine, der Aus- 
puff der Dieselmaschinen und die Öffnungen der Kühlleitungen der Dieselmaschine. 
Der Untertriebtank, wenn ein solcher vorhanden ist, ist vorgeflutet, um durch Wasser- 
gewicht das Boot schneller nach unten zu bringen. 

Auf das Kommando .Schnelltauchen!“ stürzt alles, was an Deck ist, durch das enge 
Turmluk in das Boot hinein. Dabei geht es recht unsanft zu, denn jede Sekunde 
kann Tod oder Leben bedeuten. Die Leute rutschen und fallen ins Boot hinein, und 
wenn sie sich nicht schnell genug zur Seite rollen, stürzen ihnen die Nachdrängenden 
auf den Kopf. Der Kommandant als Letter schließt das Luk. Inzwischen müssen 
schon auf das schrille Alarmsignal hin die dafür abgeteilten Leute die Dieselmaschine 
abgestellt und abgekuppelt und die Elektromotoren eingeschaltet haben, und sämtliche 
Öffnungen müssen geschlossen sein. Gleichzeitig werden die Entlüftungen der Tauch- 
tanks geöffnet, die Tiefensteuerer nehmen ihre Arbeit auf und legen die Tiefenruder 
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auf Tauchstellung. Alle diese verschiedenen Handhabungen müssen getrennt von- 
einander von verschiedenen Leuten ausgeführt werden, es bleibt keine Zeit, zu über- 
wachen, ob auch jeder auf seinem Posten ist und seine Handgriffe richtig ausführt, 
jeder muß sich blindlings auf den anderen verlassen, und ein einziges Versehen hat 
meist schon den Untergang des Bootes zur Folge. Nun stürzt das Wasser schnell in 
die Tauchtanks, in etwa 25 Sekunden sind sie geflutet. Das Boot nimmt durch den 
Drude der Tiefenruder eine Neigung an, und die Schiffsschrauben treiben es schräg 
nach unten in die Tiefe. Bei einer Neigung von 5° und neun Knoten Fahrt kommt 
das Boot in jeder Sekunde um 0,4 m tiefer, ist also schon in 10 Sekunden von seinem 
gewöhnlichen Tiefgang von 4 m auf die Sehrohrtiefe von 9 m gekommen. Nimmt ein 
großes Boot infolge überstürzten Tiefenruderlegens eine Neigung von 10° an, so 
kommt es in jeder Sekunde um 0,8 m tiefer, ist also schon in 45 Sekunden auf 50 m 
angekommen, und der Bug des langen Bootes liegt noch etwa 6 m tiefer, also schon 
im Bereich des gefährlichen Drudces. ln einem solchen Falle würde man einen Teil 
der Mannschaft nach hinten jagen, um das Boot schneller wieder in die Wagerechte 
zu bringen. Aus dieser Überlegung erhellt auch, welche Gefahren mit einer wesent- 
lichen Steigerung der Unterwassergeschwindigkeit verbunden sein würden; bei 
Störungen der Trimmlage würde das Boot sehr schnell in gefährliche Wassertiefen 
hinabschießen. — 

Bei dem Kommando .Tauchen!* gibt der Kommandant auch gleich die Tiefe an, 
bis auf die getaucht werden soll. Will er zum Angriff übergehen, so geht er auf 
Sehrohrtiefe, etwa 9 m. Befürchtet er Gegenwirkung mit Wasserbomben, so geht er 
bis zu 50 oder bei neueren Booten 60 m herunter. Die Tiefensteuerer beobachten 
nun sorgfältig an der Wasserwage die Kipplage des Bootes und stüßen das Boot mit 
den Tiefenrudern, wenn die Neigung zu groß zu werden droht. Am Tiefenzeiger, 
einem einfachen Manometer, beobachten sie das langsame Sinken des Bootes und 
bringen es mit den Tiefenrudern wieder in die Wagerechte, sobald es sich der be- 
fohlenen Wassertiefe nähert. Nun wird das Boot auf kurze Zeit ein wenig mit dem 
Bug nach oben gekippt, damit auch die Luft aus den hinteren Ecken der Tauchtanks 
durch die Entlüftungsrohre abströmen kann, worauf die Entlüfterköpfe geschlossen 
werden. Dies ist notwendig, damit das Boot bei einem Unfall durch Einströmen- 
lassen von Preßluft in die Tauchtanks sofort zum Auftauchen gebracht werden kann. 
Die Tauchklappen bleiben natürlich während der ganzen Unterwasserfahrt offen. 

FAHREN UNTER WASSER. Beim Fahren unter Wasser hat das Boot, wie schon 
gesagt, einen Restauftrieb, der stets bestrebt ist, es mit einer geringen Kraft wieder 
an die Oberfläche zu ziehen. Dies vereinfacht das Tiefensteuern, denn es macht 
einen leichten, ständigen Ruderdruck an den Tiefenrudern notwendig, der den Auf- 
trieb ausgleicht. So wird das Boot gewissermaßen zwischen Auftrieb und Tiefen- 
ruderdruck geführt. Ein völlig ausgewogenes Boot würde bald ein wenig Neigung 
haben nach oben, bald nach unten auszuschlagen, und würde sich unruhiger steuern. 
Immerhin kommt es aber auch vor, daß die Boote je nach ihrer Eigentümlichkeit 
auch ohne Auftrieb oder sogar mit etwas Untertrieb gesteuert werden. Am saubersten 
muß die Tiefensteuerung gehandhabt werden, wenn das Boot zum Angriff auf Sehrohr- 
tiefe steuert. Der Sehrohrkopf darf nicht unterschneiden, damit das Boot nicht blind 
wird, andererseits darf das Sehrohr aber auch nicht zu weit hinausragen, weil es 
dann gesehen werden kann. Die Sorgfalt und Geschicklichkeit der Matrosen an den 
Tiefenrudern ist daher von ausschlaggebender Bedeutung beim Angriff. Häufig genug 
muß der Schuß ausfallen, weil das Sehrohr im entscheidenden Moment unterschneidet. 
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Die Tiefensteuerung wird stark durch die Fahrtgeschwindigkeit des Bootes und 
durch die Ruderlage beeinflußt. Der Schub der Schiffsschraube wirkt als trimmende 
Kraft von wechselnder Stärke und ebenso der Schraubenwasserdruck auf das Ruder- 
blatt. Aus diesem Grunde sind vor den Augen der Tiefensteurer elektrische Zeiger an- 
gebracht, an denen sie stets die Maschinenumdrehungen und die Ruderlage ablesen 
können. Sehr störend wirkt auf das Tiefensteuern stärkerer Seegang. Auch schon aus 
dem Grunde ist der Seegang unangenehm, weil das Sehrohr bald überflutet, bald weit 
heraus sichtbar wird. Bei starkem Sturm ist es überhaupt nicht möglich, mit dem 
U-Boot einen Angriff zu fahren, ganz abgesehen davon, daß auch der Torpedo ebenso 
wie das große Mutter-U-Boot vom Seegang in seiner Tiefensteuerung gestört wird, 
bald zu tief geht und das feindliche Ziel unterschießt, bald aus dem Wasser springt, 
wobei die Maschine durchbrennt und zu Bruch geht. Am besten finden sich U-Boot 
und Torpedo noch mit dem Seegang ab, wenn er quer von der Seite kommt. 

In größeren Tiefen wird der Einfluß des Seegangs immer geringer. Bei stürmischem 
Wetter, wenn er an der Oberfläche doch nichts ausrichten kann, geht deshalb der 
Kommandant mit seinem Boot auf große Tiefe und bummelt dort mit langsamer 
Fahrt herum. Dort unten ist es friedlich und behaglich, das Boot schaukelt nur noch 
ganz leise, und die Mannschaft benütst die günstige Gelegenheit, um sich für neue, 
aufregungsvolle Kampftage auszuruhen. 

Auch bei der Tauchfahrt muß der leitende Ingenieur den Gewichtszustand des 
Bootes noch dauernd im Auge behalten. Der Trimm kann sich durch Bewegungen 
der Mannschait im Boot verändern, oder das Boot muß neu ausgewogen werden, 
weil sich das spezifische Gewicht des umgebenden Wassers ändert. Das ist besonders 
in der Nähe der Küste und vor Flußmündungen häufig der Fall, wo Strömungen 
leichten süßen und schweren salzhaltigen Wassers durcheinanderlaufen. Auch in senk- 
rechter Richtung schichten sich die Ströme, z. B. hat das Marmarameer bis zu 22 m 
Tiefe leichtes westlich fließendes Wasser, darunter schweres, ins Schwarze Meer strömen- 
des, salzhaltigeres Wasser. Auf dem schweren Wasser können die U-Boote wie auf 
einer Tischplatte fahren, ohne sich viel um Gewichtszustand und Tiefensteuerung zu 
kümmern, und wollen sie tiefer, so müssen sie erst mehrere Tonnen Wasser in die 
Regler zufluten. 

Das ANGRUNDLEGEN ist ein beliebtes Auskunftsmittel, wenn es gilt, sich dem 
Feinde zu entziehen, eine Weile abzuwarten und die Mannschaft auszuruhen, ln 
der Kindheit des U-Bootes glaubte man vielfach, dem U-Boot zum Angrundlegen 
und um auf dem Grunde zu fahren, Räder geben zu müssen, doch lernte man bald, 
daß sie überflüssig sind, weil ja das Boot gewichtslos schwimmend auf dem Grunde 
entlang gleiten kann. Durch Fluten der Reglertanks kann man die Kraft, mit der es 
am Boden haftet, beliebig vergrößern. Herrscht Ebbe oder Flutstrom, wie in allen 
Gewässern der Nordsee und an der Küste des Ozeans, so kann man außerdem 
noch ankern, um das Boot am Grunde möglichst festzulegen, es mit dem Bug gegen 
den Strom zu drehen und dessen Treibwirkung zu verringern. Bei Seegang dürfen 
die Regler jedoch nur wenig fluten, denn das vermehrte Gewicht würde eine nach 
oben gerichtete Gegenkraft am Kiel hervorrufen, durch welche die Stabilität ver- 
ringert wird. Das Boot würde dann heftig um den Auflagepunkt hin und her ge- 
worfen werden. Bei Verfolgungen ist das Angrundlegen, wie bereits erwähnt, eine 
beliebte List, weil man dann sämtliche Maschinen stillseßen kann und dem Feinde 
die Horchverfolgung unmöglich macht. 

Um ruhiger an Grund zu liegen, erhalten Zweihüllenboote vielfach zwei kurze 
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seitliche Kiele, die unter den kräftig gebauten, druckfesten Reglertanks neben der 
Zentrale angebracht sind. Diese Kiele erleichtern auch das Docken des Bootes. 

Beim AUFTAUCHEN aus größerer Tiefe ist es im Bereich feindlicher Gegen- 
wirkung nötig, das Boot auf Sehrohrtiefe einzusteuem, damit ein Umblick genommen 
werden kann. Während das Boot in größerer Tiefe vor Zusammenstößen vollkommen 
sicher ist, ist die Übergangszeit besonders unangenehm, weil das Sehrohr zwar noch 
nicht über den Wasserspiegel emporragt, aber doch schon im Bereich des Tiefgangs 
feindlicher Bewacher ist und die Gefahr eines Zusammenstoßes vorliegt. Man nennt 
diese Übergangszeit den blinden Augenblick. Hat der Kommandant sich überzeugt 
daß die Luft rein ist, so läßt er das Boot schnell auftauchen. 

Das Auftauchen wird bei Ein- und Zweihüllenbooten auf verschiedene Weise be- 
wirkt. Erstere blasen nur einen besonderen kleinen Hilfstauchtank von wenigen 
Kubikmetern Inhalt aus, da sie ihre Haupttauchtanks wegen ihrer geringeren kon- 
struktiven Festigkeit nur im Notfall unter Preßluftdruck sefcen wollen. Der geringe 
Auftrieb des kleinen Tanks genügt, um sie in wenigen Sekunden an die Wasser- 
oberfäche zu bringen, worauf dann die leistungsfähige Lenzpumpe die Tauchtanks in 
einigen Minuten lenzt und das Boot vollends heraushebt. In größerer Wassertiefe 
würde die Leistung der Pumpe der Menge nach zu gering sein. 

Jedes Boot kann auch dynamisch mit den Tiefenrudern an die Oberfläche ge- 
bracht werden, und da der Ruderdruck bei hoher Fahrt mehrere Tonnen beträgt, 
kann man auf diese Weise das Boot mit dem Turm aus dem Wasser emporheben. 

Bei den Zweihüllenbooten werden auch nicht alle Tanks mit der wertvollen Preß- 
luft ausgeblasen, sondern man gibt nur wenige Kubikmeter Preßluft in die mittleren 
Tauchtanks. Das genügt, um das Boot wie einen Korken an die Oberfläche zu 
treiben. Sobald der Turm über Wasser ist, wird der Luftmast geöffnet, und durch 
ihn saugt das Gebläse Luft an, die es mit geringem Überdruck in die Tauchtanks 
drückt, so daß das Wasser durch die Flutklappen ausgetrieben wird. Das dauert je 
nach der Größe des Bootes 1 bis 4 Minuten. Sobald das Boot aufgetaucht ist, stürzt 
der Kommandant durch das Turmluk an Deck auf die Brücke, um die Lage zu über- 
sehen. Gilt es einen Geschüfekampf mit einem entweichenden Gegner aufzunehmen, 
so stürzt die Mannschaft an die Geschäfte, damit das Boot nur so kurze Zeit wie 
möglich wehrlos an der Oberfläche liegt. Also beim Auftauchen muß, ebenso wie 
beim Tauchen, meist mit der größten Hast gearbeitet werden. 

Bei der ÜBERWASSERFAHRT benimmt sich das U-Boot nicht viel anders als 
die gewöhnlichen Seeschiffe. Von ihnen unterscheidet es sich hauptsächlich durch 
das niedrige Überwasserschiff mit abgerundeten Kanten und durch das Fehlen eines 
Schanzkleides; die Wellen strömen daher leichter über das Boot dahin. Die Gewalt 
der Wellen ist dabei sehr groß, besonders wenn das Boot gegen die See anfährt, 
sie machen den Aufenthalt der Mannschaft an Deck unmöglich und richten häufig er- 
hebliche Zerstörungen an den Überwasserteilen des U-Bootes an. 

Nur auf dem Turm kann ein kleiner Teil der Mannschaft auch bei schwerem 
Wetter noch Schutt finden, wenn auch bis auf die Haut durchnäßt. Es ist auch schon 
vorgekommen, daß Leute vom Turm heruntergespült wurden. Die Brecher, die 
über den Turm hinbrausen, zwingen dann oft dazu, die Frischluftzuführungen zu 
schließen, so daß der Mannschaft und vor allem der Dieselmaschine nur durch vor- 
übergehendes Offnen des Turmluks die nötige Frischluft zugeführt werden kann. 
Das sind dann Verhältnisse, in denen das U-Boot an der Grenze seiner Seefähig- 
keit angelangt ist. 
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In keinem anderen Zweige der Kriegführung wird 
*mit einem solchen Aufwand von Listen und Kniffen 
und mit einem solchen Reichtum von technischen Hilfsmitteln und sich gegenseitig 
immer wieder übertrumpfenden Gegenmitteln gekämpft wie im U-Boot-Krieg. Auch 
auf keinem anderen Gebiete wurde der Kampf mit einer solchen Rücksichts- 
losigkeit geführt. In allen anderen Zweigen des Kampfes hatten sich immerhin ge- 
wisse Gebräuche der Ritterlichkeit im Laufe der Jahrhunderte herausgebildet und 
waren teilweise durch das Völkerrecht in feste Form gebracht. Die U-Boot-Waffe 
war etwas völlig Neues, und der U-Boot-Handelskrieg als Antwort auf die Hunger- 
blockade Englands gegen die deutsche Zivilbevölkerung fand ebensowenig wie diese 
eine rechtliche Grundlage im Völkerrecht. Durch ihre .Sperrgebietserklärung* suchte 
die deutsche Regierung eine der Eigenart der neuen Waffe angepaßte neue Rechts- 
grundlage zu schaffen. Gaben doch sogar die Amerikaner in ihrer Note vom 5. März 
1915 an die englische Regierung und vom 23. Juli 1915 an die deutsche Regierung 
zu, daß die neuzeitigen Kriegsmittel auch neue Gesichtspunkte schaffen. England 
erkannte diesen Standpunkt aber nicht an und behandelte die U-Boote, wenn sie im 
Handelskrieg als solche, d. h. unter Wasser, arbeiteten, als außerhalb des Völkerrechts 
stehend. Die verhängnisvollen Folgen dieser Ablehnung für das Niveau der U-Boot- 
Abwehr im einzelnen zu beleuchten, ist nicht Aufgabe dieser Schrift, wir werden sie 
nur streifen, soweit die dabei angewandten technischen Mittel in Frage kommen. 

Die eigentliche Waffe des U-Bootes ist der Torpedo, und seine Anwendung ist 

gegen Kriegs- und Handelsschiff die 
gleiche. Das U-Boot fährt im Kriegs- 
gebiet in der Regel über Wasser, 
und von seinem Turm spähen Kom- 
mandant und Offiziere eifrig nach 
feindlichen Schiffen aus. Bei kla- 
rem Wetter werden Dampfer schon 
auf sehr große Entfernung von bis 
zu 30 Seemeilen nach ihren Rauch- 
wolken erkannt, Segelschiffe auf 
über 10 Seemeilen an den Segeln, 
die überm Horizonte sichtbar wer- 
den. Audi bei weniger sichtbarem 
Wetter bemerkt das U-Boot die 
großen gegnerischen Schiffe meist 
schon weit eher, als es von diesen 
erspäht werden kann. Den großen 
Vorteil, daß es den Gegner zuerst 
sieht, gilt es nun auszunußen. Zu- 
nächst muß man den Kurs des Geg- 
ners feststellen. Allgemeine An- 
haltspunkte dafür geben die üblichen 
Kurse, die von Schiffen in der frag- 
lichen Gegend gefahren werden, 
z. B. haben die Schiffe in der Ge- 
gend westlich von Irland und Eng- 
Abbildung 58. Gefahrwinkel a für Torpedierung, land ln der Regel westliche oder 
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östliche Kurse, da sie von und nach den Vereinigten Staaten fahren. Einen genaueren 
Anhalt geben schon die Masten in ihrer gegenseitigen Stellung zueinander: sind sie 
nahe beieinander, so fährt der Gegner auf das U-Boot zu oder von ihm weg. Bei 
Seglern ermöglicht die Windrichtung und die Stellung der Segel eine genauere Kurs- 
sdiäfiung. 

Sobald der Kommandant den Kurs ungefähr erkannt und die Geschwindigkeit 
nach der Größe und Art des gegnerischen Schiffes eingeschäfet hat, überlegt er, ob 
der Feind sich in seinem Gefahrwinkel befindet und ob es ihm möglich sein wird, 
auf Schußentfernung heranzukommen. Verbindet man nämlich U-Boot und Gegner 
mit einer Linie (Abbildung 58), so bildet der Kurs des Gegners mit dieser Linie 
einen bestimmten Winkel. Je spi&er dieser Winkel ist, um so größer ist die Gefahr 
für den Gegner, in den Schußbereich des U-Bootes zu kommen. Die Abbildung ist 
für eine Geschwindigkeit des U-Bootes (schwarz) von 8,5 Knoten, was annähernd der 
höchsten Unterwassergeschwindigkeit entspricht, und 14 Knoten für den Feind (weiß) 
angenommen. Die Treffpunkte für verschiedene Kurswinkel des Feindes liegen auf 
einem Kreise, und die Skizze zeigt, daß der Feind nicht mehr vom U-Boot erreicht 
werden kann, wenn sein Kurswinkel größer als (in diesem Falle) 37° wird. Selbst 
wenn man für den Feind die außerordentlich geringe Frachtdampfergeschwindigkeit 
von 9 Knoten annimmt, ist der Gefahtwinkel nur 70°. Der Frachtdampfer muß also 
mit der Gefahr rechnen, innerhalb 2x70° *= 140° von einem U-Boot angegriffen 
zu werden, die Angriffswahrscheinlichkeit ist also nur 0,4. Aus der Skizze erhellt 
recht deutlich, wie sehr das U-Boot beim Angriff durch seine geringe Unterwasser- 
geschwindigkeit gehemmt ist, und welche große Bedeutung die Geschwindigkeit für 
den Feind als Sicherung gegen U-Boots-Angriffe hat. Besonders die schnellfahrenden 
Kriegsschiffe können sich vor U-Boots-Angriffen ziemlich sicher fühlen. 

Hat der Kommandant des U-Bootes festgestellt, daß der Kurs innerhalb des 
Gefahrwinkels liegt und die Möglichkeit eines Angriffs vorliegt, so steuert er mit 
seinem U-Boot nach dem in der Skizze dargestellten Grundgedanken einen Treffpunkt 
an. Solange es die Sichtverhältnisse zulassen, bleibt er dabei noch aufgetaucht, um die 
größere Geschwindigkeit über Wasser auszunugen, dann geht er zur Tauchfahrt über. 
Hat er sich dem Gegner bis auf etwa zwei Seemeilen genähert, so muß er auch 
sparsam im Gebrauch des Sehrohrs sein, damit er nicht zu früh bemerkt wird. Nur 
auf kurze Zeit darf er es, besonders bei glattem Wasser, zeigen und einen kurzen 
Umblick nehmen. 

Es gilt nun, das U-Boot so an den Gegner heranzumanövrieren, daß es auf 
richtige Schußentfernung kommt. Ist die Entfernung zu klein, so kann der Feind das 
Sehrohr sichten, abdrehen und dem U-Boot die schmale Seite zeigen, so daß es fast 
unmöglich ist, einen Torpedotreffer anzubringen; auch wächst bei zu kleiner Entfernung 
die Gefahr des Zusammenstoßes oder der Beschädigung des U-Bootes durch die 
Explosion am Ziel. Zwar wirkt die Explosion des Torpedos selbst kaum schädlich 
auf das U-Boot, z. B. rammte ein deutsches U-Boot im Mittelmeer einen Handels- 
dampfer wenige Sekunden nach dem Torpedoschuß, ohne daß die Erschütterung des 
Treffers im U-Boot Schaden angerichtet hätte. Aber ein anderes Boot wurde im 
Eismeer durch die gewaltige Detonation eines Munitionsdampfers, den es torpediert 
hatte, vernichtet. Auch verlangt der Torpedo eine gewisse Mindestschußentfernung, 
weil er sich erst der Höhe nach einsteuern muß. Beim Abfeuern liegt das Ausstoß- 
rohr etwa 7 m unter Wasser, und der Torpedo ist für eine Lauftiefe von 2 bis 5 m, 
je nachdem ob man ein flach- oder tiefgehendes Schiff vor sich hat, eingestellt. Durch 
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seine manometrische Steuerung wird er zunächst scharf nach oben gesteuert, kommt 
dabei naturgemäß zu hoch, bei flacher Einstellung springt er sogar stellenweise aus 
dem Wasser, steuert dann wieder nach unten, wobei er wieder etwas zu tief kommt, 
und steuert sich so in flacher werdenden Wellen allmählich ein. Ist die Schuß- 
entfernung nun zu klein, so kann der Torpedo vor dem Einsteuern am Ziel sein und 
dieses mit einer tiefen Welle unterschieden. Ist die Entfernung zu groß, so wird der 
Winkel, in dem das Ziel erscheint, zu klein, und man schießt leicht seitlich vorbei. 
Auch ist eine lange Laufstrecke des Torpedos ungünstig, weil die aus ihm entweichende 
verbrauchte Preßluft eine deutlich sichtbare weiße Bahn an der Wasseroberfläche ab- 
zeichnet. Bei großer Schußweite kann der Gegner die Bahn leicht bemerken und 
dem Torpedo ausweichen. Die beste Schußentfernung liegt zwischen 150 und 800 m. 

Hat der Kommandant das Boot auf richtige Entfernung heranmanövriert, so be- 
ginnt die eigentliche Schwierigkeit des Zielens. Wie schon gesagt, muß er mit dem 
ganzen Boot zielen, er muß aber auch um einen bestimmten Winkel Vorhalten, welcher 
dem Geschwindigkeitsverhältnis seines Torpedos zum Gegner entspricht. Vorbedingung 
für das Treffen ist also die richtige Einschätsung der gegnerischen Geschwindigkeit. 
Anhaltspunkte dafür sind die Geschwindigkeit, mit der der Gegner das Gesichtsfeld 
des Sehrohrs durchwandert, die Höhe seiner Bugwelle, die Größe und der Typ des 
Gegners, wonach man bei Handelsschiffen ziemlich sicher auch auf eine bestimmte 
Geschwindigkeit schließen kann. Die Schäftung der Größe ist freilich wieder davon 
abhängig, ob man die Entfernung richtig eingeschäftt hat. An manchem kleinen 
Dampfer ist vorbeigeschossen worden, weil er in der Dämmerung oder im Nebel für 
einen großen, weit entfernten Dampfer gehalten wurde, oder umgekehrt. Hat der 
Kommandant Größe, Kurs und Geschwindigkeit des Gegners eingeschäftt, wofür ihm 
meist nur wenige Sekunden zur Verfügung stehen, so bestimmt er den Vorhaltewinkel 
nach einer Tabelle. Als Visier dient ein feiner Faden, der im Gesichtsfeld des Sehrohrs 
senkrecht angebracht ist. Das Sehrohr wird nun um den Vorhaltewinkel nach einer 
an der oberen Führungsbüchse angebrachten Gradeinteilung verdreht, und der Kom- 
mandant steuert sein U-Boot so, daß der Gegner durch das Gesichtsfeld des Sehrohrs 
läuft. Sobald der Faden die Mitte des Schiffes schneidet, feuert er den Torpedo ab, 
indem er auf den Druckknopf der elektrischen Abfeuereinrichtung drückt. 

Vorher schon mußte der Torpedo schußfertig gemacht sein. Für jedes Ausstoß- 
rohr ist im Turm des U-Bootes ein Telegraph angebracht, mit dem der Kommandant, 
sobald er die Möglichkeit erkennt, zum Schuß zu kommen, die Kommandos zum Be- 
wässern des Ausstoßrohrs, zum Offnen der Mündungskiappe, gegebenenfalls auch 
zum Einstellen des Winkelschusses gibt. Auch das Kommando zum Abfeuem kann mit 
diesem Telegraph gegeben werden, falls die elektrische Abfeuerung versagen sollte. 

Nach dem Schuß liegt die Gefahr vor, daß der Bug des Bootes durch die im 
Torpedorohr vorhandene Ausstoßluft nach oben gedrückt wird, so daß das Boot sichtbar 
wird. Das Boot muß deshalb sofort nach dem Schuß mit den Tiefenrudern gestüftt 
werden, häufig müssen auch noch Mannschaften nach vorn rennen, um die Trimmlage 
wiederherzustellen. Nun ist die nächste Sorge des Kommandanten, einen Zusammen- 
stoß mit dem Ziele zu vermeiden. Wenn irgend möglich, weicht er hinter ihm aus, 
und wenn kein Raum mehr dazu vorhanden ist, taucht er unter ihm hindurch. Dabei 
ist es nicht selten vorgekommen, daß das U-Boot seine Sehrohre an einem schnell 
sinkenden Ziele beschädigt hat 

Ist das U-Boot zu früh an den Gegner herangeraten, so daß es nicht mehr ge- 
nügend Raum hat, um einen Schuß anzubringen, so zieht es vor dem Bug des 
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Gegners vorüber und versucht ihn mit einem Schuß aus den Heckrohren abzutun. 
Wie schon gesagt, läßt sich der einfache Unterwasserangriff in sehr vielen Fällen 
deshalb nicht durchführen, weil der Kurs des Gegners außerhalb des Gefahrwinkels 
liegt. Das U-Boot braucht aber deshalb seine Angriffsabsichten nicht ohne weiteres 
aufzugeben, falls nur seine Überwassergeschwindigkeit größer ist als die Fahrt des 
Gegners. Frachtdampfer laufen in der Regel 9 bis höchstens 12 Knoten; es ist dem 
U-Boot also möglich, sie mit seinen 15 Knoten über Wasser zu überholen. Es läuft 
dabei in solcher Entfernung parallel zum Feind, daß es dessen Mastspiften oder 
Schornsteinqualm noch gerade über dem Horizont beobachten kann, selbst aber nicht 
gesehen wird. Hat es den Gegner so weit überholt, daß er nunmehr innerhalb des 
Gefahrwinkels steht, so geht es in der vorher beschriebenen Weise zum Unterwasser- 
angriff über. Man nennt dies Verfahren das Vorseftmanöver. 

Besonders beim Nachtangriff spielt das Vorsetsmanöver eine große Rolle; nachts 
bekommt man den Gegner meist erst so spät in Sicht, daß kein Angriff mehr an- 
gesetst werden kann. Dafür ist aber das Vorsetsmanöver um so mehr erleichtert, denn 
das niedrige, wenig sichtbare U-Boot kann den hochragenden Handelsdampfer oft 
schon in wenigen hundert Metern Abstand überholen. Dabei sucht es sich die Seite 
aus, die ihm die günstigeren Lichtverhältnisse gibt, z. B. wenn es den Gegner gegen 
einen hellen Abendschimmer am Himmel sichten kann, selbst aber vor dem dunklen 
Hintergrund der Nachtseite unsichtbar bleibt. Es ist vorgekommen, daß ein U-Boot 
denselben Geleitzug in einer Nacht zwei-, dreimal überholt und sich jedesmal einen 
oder gar zwei Gegner herausgepflückt hat. 

Einzelfahrende Handelsdampfer und schwachbestückte Bewachungsfahrzeuge wurden 
vom U-Boot nach Möglichkeit mit dem Geschüft angegriffen, hauptsächlich um die 
wenigen und teuren Torpedos zu sparen. Beim Geschüftkampf muß sich das U-Boot 
zunächst in achtungsvoller Entfernung vom Gegner halten. Da es schon durch einen 
einzigen Treffer tauchunfähig gemacht werden kann, darf es nicht näher als etwa 
5000 m an den Feind herangehen. Hier kommt wieder die Geschwindigkeit des 
U-Bootes ausschlaggebend in Betracht; ist nämlich der Gegner schneller, so kann er 
sich in verhältnismäßig kurzer Zeit aus dem wirksamen Feuerbereich des U-Bootes, 
dessen Grenze bei etwa 7000 m liegt, entfernen. Bei 4 Knoten Geschwindigkeits- 
überschuß werden die 2000 m — von 5000 bis 7000 m — in 15 Minuten durchmessen, 
eine Zeit, die bei diesen Entfernungen und dem unsicheren Schießen vom U-Boot 
aus meist nicht zum Niederkämpfen des Gegners genügt. Dabei fällt für das U-Boot 
noch nachteilig ins Gewicht, daß es seine volle Geschwindigkeit oft nicht ausnuften 
kann, weil dabei das Deck zu sehr von Brechern überspült wird und die Bedienungs- 
mannschaft sich nicht mehr am Geschäft halten kann, ln diesem Zusammenhang sei 
nochmals auf die ungünstigen Erfahrungen mit den umgebauten langsamen Handels- 
U-Booten im Geschüftkampf hingewiesen. 

Ist der Gegner niedergekämpft, und hat er das Feuer eingestellt, so geht das U-Boot 
nahe an ihn heran, um ihn nach dem Vonbordgehen der Besaftung zu versenken. 
Das geschieht entweder durch Geschüftfeuer oder schneller und wirksamer durch 
Sprengbomben. Einige Leute vom U-Boot rudern in dem kleinen Beiboot des 
U-Bootes zum Gegner oder lassen sich von dessen Rettungsbooten hinüberseften und 
hängen die Sprengbomben an Tauen unter Wasser an die Bordwand des Gegners, 
wo sie durch eine langsam brennende Zündschnur zur Explosion gebracht werden. 

Gegen die Torpedoangriffe des U-Bootes wurden vom Gegner bald eine ganze 
Reihe von Gegenmitteln entwickelt. Künstliche Bugwellen malte man auf die Schiffe, 
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um dem U-Boots-Kommandanten das Schäften der Geschwindigkeit zu erschweren, 
es zeigte sich aber bald, daß die künstliche Bugwelle niemals mit einer natürlichen 
verwechselt werden kann. Das einfachste und wirksamste Gegenmittel ist der Zickzack' 
kurs, das Schiff weicht bald rechts, bald links von seinem Kurs ab, und das auch 
noch auf verschieden lange Zeit, um dem U-Boot jede Möglichkeit der Vorausberechnung 
zu nehmen. Das U-Boot wiederum sucht durch längere Beobachtung der ver- 
schiedenen Zickzacke den sogenannten Generalkurs des Feindes zu ermitteln 
und ihn dann durch ein Vorseftmanöver in seinen Gefahrwinkel hineinzubringen. 
Troftdem mußte aber noch mancher Schuß nach langwierigem und mühseligem Heran- 
manövrieren ausfallen, weil der Gegner im leftcn Augenblick einen unvorhergesehenen 
Haken schlug. Fährt ein Schiff tagelang im U-Boot-verseuchten Gebiet, z. B. im 
Mittelmeer, so würde das dauernde Austüfteln von neuen Hakenschlägen die Navigation 
zu sehr erschweren und die Ortsbestimmung unsicher machen. Hier wurde meist 
eine regelmäßige Figur von gleichartigen Hakenschlägen gefahren, die nach einer be- 
stimmten Zeit immer wieder auf den Gencralkurs zurückführten. Die U-Boote suchten 
diese Figur zu ermitteln und richteten ihre Angriffe danach ein. 

Als recht wirksames Gegenmittel erwies sich bei Handelsdampfern das Bemalen 
in bunten und überraschenden Farben. Die Erscheinung des Dampfers wurde da- 
durch so sehr entstellt, daß es den Kommandanten unmöglich war, die Größe und 
Entfernung richtig einzuschäften, besonders wenn diesiges Wetter herrschte. Immerhin 
blieb ihnen noch ein recht sicherer Anhalt für den Kurs des Gegners in der Mast- 
stellung und in der Erscheinung der Deckaufbauten. Der lebte Kniff der Gegner 
war daher, die Masten übereck ins Schiff zu seften, z. B. den vorderen nahe an die 
Steuerbordseite, den achteren nach Backbord, und den Aufbauten und Kommando- 
brücken eine entsprechende schiefwinklige Form zu geben. 

Ein weiteres wirksames Schubmittel ist das Geleitsystem. Im Geleitzug fahren 
mehrere Handelsdampfer zusammen, die durch schnelle Bewacher, Torpedoboote, 
Zerstörer und Motorboote gesichert werden, ln der Regel fahren die Dampfer in 
breiter Dwarslinie, weil es dem U-Boot bei der Kiellinie zu leicht gemacht wird, sich 
den nächsten aufs Korn zu nehmen, wenn es beim ersten Schiff nicht zum Schuß 
gekommen ist. Die Dwarslinie ist an beiden Flügeln durch Bewacher geschüftt, damit 
das Boot nicht die Flügelschiffe angreifen kann. Außerdem fahren auch noch Be- 
wacher vor der Linie oder um sie herum, und alle Bewacher fahren die wildesten 
Zickzackkurse. Auch der Geleitzug im ganzen fährt wieder Zickzackkurse. Dem an- 
greifenden U-Boot bleibt nichts anderes übrig, als sich unter Wasser unmittelbar vor 
die Dwarslinie zu seften und einen der Dampfer zu torpedieren. Dabei ist es stets 
der großen Gefahr ausgeseftt, von einem anderen Dampfer gerammt zu werden, hat 
allerdings auch die Möglichkeit, auf die Dampfer, die gestaffelt vor ihm erscheinen 
(Abbildung 59), mehr als einen Torpedo anzubringen, oder wenn es an einem vorbei- 
geschossen hat, einen anderen zu treffen. 

Mit Rücksicht auf die Bewacher muß das U-Boot den Anmarsch auf die Angriffs- 
Stellung vor dem Geleitzug unter möglichst sparsamer Benuftung des Sehrohrs vor- 
nehmen. Sobald das Sehrohr sichtbar wird, versuchen die Bewachungsfahrzeuge es 
zu rammen, und auch die Frachtdampfer des Geleitzuges steuern unmittelbar auf das 
U-Boot zu. Außerdem werfen die Bewacher dort, wo sie das U-Boot vermuten, 
möglichst zahlreiche Wasserbomben ab. Das sind Sprengkörper mit einem kleinen 
Propeller, der bei dem Niedersinken vom vorbeiströmenden Wasser gedreht wird und 
in bestimmter Wassertiefe die Ladung zur Entzündung bringt, ln der Regel werfen 
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sie gleichzeitig Wasserbomben, die auf 
verschiedene Wassertiefen eingestellt 
sind, um das U-Boot auf jeden Fall 
zu treffen. Die Aussicht hierzu ist 
zwar nicht sehr groß — wenn man die 
Trefferprozentzahl der Wasserbomben 
ausrechnen könnte, würde sie wohl 
sehr gering ausfallen — , aber die Wir- 
kung ist auch dann schon unangenehm, 
wenn die Wasserbomben in einer Ent- 
fernung unter 10 m vom U-Boot kre- 
pieren. Durch die heftige Erschütterung 
gehen Lampen aus, Schalter der elek- 
trischen Maschinen fallen heraus, Meß- 
instrumente werden dejustiert und er- 
schweren die Handhabung des U-Boo- 
tes. Noch durchgreifender ist die mo- 
ralische Wirkung der Wasserbomben, 
denn infolge der hohen Leitfähigkeit 
des Wassers für Schall und Erschütte- 
rung schabt die Besatzung die Wasser- 
bomben stets näher am U-Boot, als 
sie in Wirklichkeit liegen, und das 
U-Boot wagt oft nicht, das Sehrohr 
zu zeigen und einen Angriff einzu- 
leiten. ln einem Falle war der Kom- 
mandant, der sich mit gutliegenden 
Wasserbomben eingedeckt glaubte, ge- 
zwungen, einen Umblick zu nehmen, und konnte feststellen, daß der ihn suchende 
Bewacher über 1000 m ab war. Eine gefährliche Wirkung der in der Nähe des Bootes 
krepierenden Wasserbomben ist die Lockerung der Verbände der dünnen äußeren 
Hülle des U-Bootes. Dadurch werden die Brennstoffbunker undicht, das Treiböl steigt 
an die Oberfläche und zeichnet eine deutlich sichtbare Spur des U-Bootes ab, indem 
es die Oberfläche des Meeres glättet. Bei richtiger Einschätzung der für das Auf- 
steigen der Ölbläschen erforderlichen Zeit können die Bewacher den Ort des U-Bootes 
feststellen und es endgültig mit Wasserbomben zerstören. Das U-Boot freilich ver- 
sucht durch Hakenschlagen und Gegenkurse den Gegner abzuschütteln, doch ist dies 
oft nur sehr schwer oder erst bei Einbruch der rettenden Dunkelheit gelungen. Auf 
jeden Fall sind die Wasserbomben neben den Minen bei massenhafter Verwendung 
die wirksamsten Abwehrmittel gegen U-Boote. 

ln der Nähe der Handelshäfen, in denen die Frachtstraßen des großen Ozeans 
zusammenlaufen, vervielfachen sich die Abwehrmittel, und Flieger, Luftschiffe sowie 
Motorschnellboote, die sich auf dem offenen Ozean nicht halten können, erschweren 
hier dem U-Boot seine Tätigkeit. Gegen Flieger und Luftschiffe können sich die 
U-Boote zwar mit ihren auch für Steilschuß eingerichteten Geschützen verteidigen, 
doch sind ihre Trefferaussichten, besonders gegen die schnellen Flieger, recht gering, 
während ihnen eine Fliegerbombe leicht tödliche Verlegungen beibringen kann. Auch 
gegen die kleinen Motorschnellbootc ist das U-Boot ziemlich machtlos, sie sind so 



Bewacher 

U-Boot 


Abbildung 59. U-Boot-Angriff auf einen Qeleitzug. 
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schnell heran, daß das U-Boot keine Zeit hat, sich auf diese winzigen mit 30 Knoten 
Fahrt heransausenden Ziele einzuschießen, während sie hingegen das U-Boot mit 
ihrem leichten Geschüb oder mit einem kleinen Torpedo aus geringer Entfernung er- 
ledigen können. 

Die U-Boote ziehen cs daher in der Regel vor, beim Angriff dieser Gegner weg- 
zutauchen, und das gerade ist im wesentlichen deren Absicht. Sie verhindern das 
U-Boot auf diese Weise, seine Geschüfec gegen einzelfahrende Frachtdampfer zu ge- 
brauchen, und zwingen es, seine Batterie durch dauerndes Unterwasserfahren zu er- 
schöpfen. Auch der Gefahrwinkel wird für alle Handelsschiffe bedeutend kleiner, sobald 
das U-Boot sich ihnen nur unter Wasser nähern kann. Von Fliegern und Luftschiffen 
wird behauptet, daß sie von ihrem hohen Augenpunkt aus auch die unter Wasser 
fahrenden U-Boote gut erkennen können, besonders in dem klaren Wasser des Mittel- 
meeres, während diese Gefahr für das U-Boot an den Küsten Englands nicht so sehr 
groß sein dürfte. Ob die praktischen Erfolge der Luftstreitkräfte in dieser Richtung 
besonders groß waren, ist nicht bekannt geworden; immerhin wird die Befürchtung, 
von Luftstreitkräften auch unter Wasser entdeckt zu werden, manches U-Boot zu 
längeren tiefen Tauchfahrten veranlaßt haben. Besonders unangenehm für das U-Boot 
ist das Auftauchen in einem von Fliegern bewachten Gebiet, weil der Flieger nicht 
durch das Sehrohr entdeckt werden kann, sondern erst wenn der Kommandant aus 
dem Turmluk heraus ist, und dann kann es vielleicht schon zu spät sein. Ist das 
U-Boot tagsüber dauernd unter Wasser gedrückt worden, so kann es auch die Nacht 
nicht zu den erfolgversprechenden Nachtangriffen ausnuben. Es muß von der Küste 
abstehen, eine ruhigere, von Bewachern freie Gegend aufsuchen, dort seine Batterie 
über Wasser aufladen und möglichst noch in der Nacht wieder über Wasser nach der 
Hafeneinfahrt zurückkehren. Die kurzen Sommernächte bieten für dieses alles nicht 
genug Zeit, so daß die Wirksamkeit des U-Bootes in dieser Jahreszeit an der Küste 
erheblich eingeschränkt ist. 

Trob dieser Schwierigkeiten und trob der außerordentlichen Gegenwirkung in der 
Nähe der Küste mußten die U-Boote doch hier ihre allergrößte Tätigkeit entfalten, 
denn hier, wo alle Wege zusammenführen, konnten ihnen die Frachtdampfer nicht 
ausweichen, während auf dem freien Ozean jeder Handelsdampfer und jeder Geleit- 
zug sich einen anderen Weg suchte. War ein U-Boot an einer Stelle des Ozeans 
überhaupt nur gesichtet, so wurde sofort der ganze Verkehr drahtlos umgeleitet, und 
das U-Boot mußte einen zeitraubenden Marsch in ein anderes Gebiet antreten, 
das noch nicht als U-Boot-verdächtig gelten konnte. Das einzige Mittel gegen diese 
drahtlose Umlegung der Handelswege wäre eine so dichte Besebung des Sperrgebietes 
mit U-Booten gewesen, daß überhaupt kein unverseuchter Plab zum Umlegen mehr 
vorhanden gewesen wäre, dazu hätten aber mehrere hundert U-Boote gehört, und 
die standen Deutschland nicht zur Verfügung. 

Ein besonderes und ziemlich trübes Kapitel der U-Boot-Abwehr sind die U-Boot- 
Fallen, bei deren Anwendung von der Anschauung ausgegangen wird, daß der U-Boot- 
Krieg gegen die Gesebe des Völkerrechts verstößt und daß der U-Boot-Fahrer deshalb 
außerhalb des Gesebes und außerhalb jeder menschlichen Rücksicht steht. Dabei 
liegt andererseits dem Gedanken der U-Boot-Falle das Vertrauen auf das Menschlich- 
keitsgefühl der U-Boot-Kommandanten zugrunde. Man rechnet damit, daß sie ein 
als wehrlos oder hilflos erscheinendes Schiff nicht ohne weiteres versenken, sondern 
sich ihm über Wasser nähern, um zunächst die Besabung zu bergen. Ist dann aber 
das U-Boot nahe genug herangekommen, so klappen plöblich irgendwelche Ver- 
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kleidungen zur Seite, sei es ein nachgemachter Deckaufbau oder ein vorgetäuschtes 
Rettungsboot, Geschäfte werden sichtbar und eröffnen aus nächster Nähe ein ver- 
nichtendes Feuer auf das U-Boot. Oft wird auch vorher zur Täuschung ein Geschüft- 
kampf mit dem U-Boot ausgefochten. Die U-Boot-Falle hißt nach kurzer Zeit die 
weiße Fahne als Zeichen der Ergebung, und erst wenn das U-Boot nahe heran ist, 
um die Besaftung in die Boote gehen zu lassen und das Schiff zu versenken, fällt 
plöftlich die Maske. Der Gegenzug ist wiederum, daß die U-Boote sich an den nieder- 
gekämpften Gegner, der sich ergeben will, erst unter Wasser heranmachen, ihn sorg- 


Abbildung 60. Reihenbau von U-C-1 -Minenbooten. 

faltig durch das Sehrohr in größter Nähe untersuchen und erst auftauchen, wenn er 
ganz unverdächtig erscheint. Vereinzelt waren jedoch U-Boot-Fallen so geschickt mas- 
kiert, daß sie auch diese Besichtigung überstanden und dem beruhigt auftauchenden 
U-Boot gefährlich wurden. Eine andere List war die Verbindung von Abwehr-U-Booten 
mit derartigen U-Boot-Fallen. Das verteidigende U-Boot hielt sich unter Wasser 
und torpedierte das angreifende, wenn es sich dem die weiße Fahne zeigenden 
Dampfer näherte. 

Ein sehr bemerkenswerter Zug der U-Boot-Abwehr ist der ungeheure Aufwand, 
den sie in jeder Beziehung erfordert. Die Zickzackkurse verlängern die Fahrten der 
Dampfer und verringern ihre Ausnuftung. Die Geleitzüge zwingen dazu, die Dampfer in 
den Häfen warten zu lassen, bis der Geleitzug zusammengestellt ist, und sie dann mit 
einer Geschwindigkeit fahren zu lassen, die der des am langsamsten fahrenden Teilneh- 
mers im Geleitzug entspricht. Die Bewaffnung der Tausende von Handelsdampfern mit 
Geschäften lenkt die Erzeugung der Geschäft- und Munitionsfabriken von anderen 
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Kriegsschaupläften ab und bindet ein Heer von geschulten Gesdiütjbedienungen. Be- 
wacher, Torpedoboote, Motorboote, Fischdampfer, Flieger, Luftschiffe müssen in über- 
großer Zahl angewandt werden, weil man nie weiß, wo sich das U-Boot aufhält, und 
weil man mit seinem Auftreten an jedem Orte rehi.en muß. Es sind wohl nie mehr 
als 40 deutsche U-Boote zu gleicher Zeit im Kriegsgebiet tätig gewesen, und doch 
geht die Bewacherzahl in die Tausende. Ebenso steht es mit den Minensuchern und 
Minenräumern. Eine Hafeneinfahrt, in der einmal U-Boot-Minen gefunden worden 
sind, muß täglich abgefischt werden, obwohl sie vielleicht monatelang nicht wieder 
von U-Booten heimgesucht wird. Die Aufwendungen für die viele Kilometer langen 
und bis 50 m tiefen Nefoe, die schnell durch Rost und Seegang zerstört werden und 
erneuert werden müssen, sind ganz gewaltige. So hat die Bedeutung des U-Boot- 



Abbildung 61. 


Die Entwicklung der deutschen U-Boot- 
Flotte im Weltkrieg. 


Krieges nicht allein in der Blockade 
und in der Vernichtung von Frach- 
ten gelegen, sondern auch die Bin- 
dung von zahllosen Menschenkräften 
und ungeheuren technischen Mitteln 
belastete den Gegner erheblich, und 
bewirkte eine Entlastung auf an- 
deren Kriegsschauplätien. 

| 8. DER AUFBAU DER DEUT- 1 
i SCHEN U-BOOT-FLOTTE j 


d: 


ie Schaukurven (Abbildung 61) 
zeigen die Entwicklung der deut- 
schen U-Boot-Flotte im Kriege. Im 
August 1914 hatte Deutschland 28 
fahrbereite U-Boote. Bemerkenswert 
ist das stetige Anwachsen der In- 
dienststellungen (Kurve B) und die 
starke Zunahme der Verluste vom 
Beginn des uneingeschränkten U- 
Boot-Krieges an, die sogar Anfang 
1918 zeitweilig ein Sinken der Zahl 
der U-Boote herbeiführte. Am Schluß 
des Weltkrieges waren etwa 180 fahr- 
bereite U - Boote vorhanden. Die 
Kurve A der Vergebungen zeigt das 
Anwachsen der Bestellungen trog 
der zunehmenden Schwierigkeiten bei 
"der Bereitstellung der Arbeitskräfte 
und Beschaffung der Baustoffe. 

Auf Kurvenblatt 62 zeigt die un- 
tere Kurve das Anwachsen der für 
U-Boot-Neubauten angewandten Mit- 


tel. Die Gesamtsumme von 1,7 Milliarden Mark spielt im Verhältnis zu den Kriegs- 
kosten und in Anbetracht der starken Wirkung des U-Boot-Krieges keine große Rolle. 
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Abb. 62. Preise und Kosten der U-Boot -Neubauten. 


Die obere Kurve zeigt das Steigen — - — — — 

des Baupreises, 5400 Mark für die |w , 

Tonne bedeutet also einen Baupreis . ; * ■ — 

von 5000000 Mark für ein U-Ooot w. 1 c»f y!» — * '_T — 

von 1000 t Ende 1918, während der 

Preis eines solchen Bootes bei Kriegs- — ““-l 1 — ~7r~ 

beginn 2600000 Mark war. w( 1 \/ j I | j 

Die Bauzeit eines U-Bootes ist / 

je nach der Größe sehr verschieden. — nsij . V | 1 [ !. i 

Bei einer glatt arbeitenden Friedens- / 

industrie kann man durch vorberei- * ~ /i ^ T I | I / 

tende Bestellungen und Arbeiten eine L„ i 1 1 [ . _ : / : 

sehr kurze scheinbare Bauzeit erzie- / 

len, während des Krieges aber war ■- — |- f ]— - j — — — -y £ — -j 

die Industrie in jeder Beziehung über- - 7,’' 

lastet, und die konstruktiven Unter- S' 

lagen wurden erst kurz vor Inbau- ■» L | yf i L j 

gäbe fertig, so daß keine Vorarbeiten 

gemacht werden konnten. So ergab j ^ r j 1 h 

sich für ein mittelgroßes U-Boot von - , i 

800 t eine Bauzeit von 14 Monaten, u ‘ 

. . , n u ... „ , Abb. 62. Preise und Kosten der U-Boot-Neubauten. 

hinzu kamen 2 Monate für Probe- 
fahrten und für kleine Nacharbeiten und eine Schulzeit von etwa 3 Monaten für die 
Besamung. Während dieser Schulzeit sollen sich Offiziere und Besamung selbständig 
an das U-Boot und seine besonderen Eigenschaften gewöhnen, nachdem sie schon vor- 
her in der U-Schule unter Anleitung im U-Boot-Fahren ausgebildet waren. Bis zur 
Frontreife des Bootes vergingen also etwa 20 Monate. 

Um sich einen Begriff von der Wirksamkeit einer Flotte von rund 180 in Dienst 
gestellten U-Booten zu machen, muß man zunächst 20—40 absetjen, die noch mit 
Probefahrten und bei den Schulfahrten ihrer Besamungen beschäftigt sind. Weitere 
15 — 20 Boote bilden die U-Schule und dienen für die erste Vorbildung der Mann- 
schaften. Von den restlichen Booten kann man etwa 33 bis 40°/o als frontbereit an- 
nehmen, während die übrigen in Reparatur sind. Die Reparatur wird teils durch 
feindliche Beschädigungen notwendig gemacht. Vor allem muß aber jedes U-Boot 
nach jeder längeren Fahrt in allen seinen verwickelten und empfindlichen Teilen sehr 
gründlich nachgesehen werden, auch bedingt die eingangs erwähnte hohe Drehzahl und 
Leichtigkeit aller Maschinen an Bord, daß auch die Abnutzung und Have ien ein un- 
gewöhnliches Maß, verglichen mit Landanlagen, erreichen. Z. B. muß der Dieselmotor 
nach drei-, manchmal schon nach einer vierwöchigen Unternehmung vol'ständig ab- 
gebaut werden, damit die Lager justiert und nötigenfalls neu ausgegossen werden 
können. Es bleiben also von der Flotte von 180 U-Booten nur rund 40 — 50 übrig, 
die auf den Kriegsschauplatz in Tätigkeit sind. 

Um so bemerkenswerter ist der tief einschneidende Erfolg, den eine so kleine An- 
zahl von Booten bei der Zerstörung feindlichen Frachtraumes und der Hemmung des 
feindlichen Handels ausüben konnte, und es läßt sich leicht ermessen, daß jin recht- 
zeitig vorgenommener Ausbau der deutschen U-Boot- Flotte sehr wohl die ent- 
scheidende Wendung hätte herbeiführen können. Die Gründe, weshalb dieser Ausbau 
nicht erfolgte, zu ermitteln, ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Es ist auch 
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fraglich, ob bei einer längeren Dauer des Weltkrieges die Entscheidung durch die 
U-Boote herbeigeführt worden wäre, denn ihre Wirkung war schon in seinem lebten 
Abschnitte im Abklingen. Die Zahl der Versenkungen von Handelsdampfem nahm 
stetig ab, dagegen wuchs der besonders in Amerika in großartigem Maßstabe auf- 
gezogene Neubau von Handelsdampfern, so daß der Weltfrachtraum gegen Schluß des 
Weltkrieges bereits wieder im Wachsen war. Außerdem wurden fast ebenso viele 
U-Boote versenkt, wie in Deutschland neue gebaut wurden. 

Danach ergibt sich das eigentümliche Bild, daß das U-Boot nur einmal in der 
Weltgeschichte die Gelegenheit gehabt hat, durch den Handelskrieg eine entscheidende 
Wendung herbeizuführen, und daß diese Gelegenheit um das geringe Maß von einem, 
höchstens zwei Jahren verpaßt worden ist. Abgesehen hiervon wird die Verwertung 
des U-Bootes als Blockademittel voraussichtlich durch internationale Abmachungen 
geregelt und eingeschränkt werden. 

Damit würde das U-Boot jedoch keineswegs als wirksame Waffe vom Kriegsschau- 
plabe verschwinden. Wie bei der Bewertung des Torpedoschusses gegen Kriegsschiffe 
ausgeführt wurde, bleibt es immer ein furchtbarer Gegner auch der Großkampfschiffe. 
Diese können nicht mehr wie einst stilliegend eine Blockade ausüben oder einen 
Kriegsschauplab längere Zeit beherrschen, sondern die Furcht vor einem U-Boot- 
Angriff wird sie zwingen, unablässig in hoher Fahrt zu bleiben. Da die Schiffe 
immer für den Fall eines Treffens, bei dem sie stundenlang mit höchster Fahrt 
laufen müssen, und für die Heimfahrt, vielleicht eine beschleunigte Flucht, etwa die 
Hälfte ihres Brennstoffvorrats freihalten müssen, so können sie sich nur zwei bis vier 
Tage auf dem Kriegsschauplab halten. Das U-Boot bringt damit eine Schwäche des 
gewaltigen Großkampfschiffes an den Tag, die bisher auch von vielen Fachleuten nicht 
beachtet wurde. Man liest immer von den vielen Tausenden Seemeilen Fahrbereich 
der Linienschiffe und großen Kreuzer. Diese Zahlen gelten aber nur für ganz lang- 
same Marschgeschwindigkeit. Strategisch ist der Fahrbereich unter Berücksichtigung der 
oben geschilderten Verhältnisse sehr viel kleiner. Mißt man ihn nicht nach Strecke, 
sondern nach Zeit, so zeigt sich, daß eine Flotte nur wenige Tage die See halten 
kann. Eine Wirksamkeit über einen Ozean hinüber, oder schon nur von Deutschland 
aus nach der Ostküste von England, wäre ohne reichausgestattete Kohlenstationen 
eine Unmöglichkeit. 

Diese Verhältnisse werden durch das U-Boot erst zu ihrer vollen Schärfe aus- 
geprägt. Es zwingt die Flotte nicht nur, wie gesagt, zu beschleunigter Fahrt und 
hohem Kohlenverbrauch, cs zwingt sie auch, sich mit einem Schleier von U-Boot- 
Abwehrern, Torpedobooten, Motorbooten, Flugzeugen und Luftschiffen zu umgeben. 
Alle diese Fahrzeuge sind noch kurzlebiger auf See als das Linienschiff. Sie sind 
ungeheuerliche Brennstofffresser und können nur Stunden, höchstens zwei Tage, die 
See halten. Trob eines gewaltigen Aufwandes an Material und Menschen für die 
U-Boot-Abwehr wird die Wirkungsdauer der Schlachtflotte auf See durch die Eigen- 
art ihrer Beschüber noch weiter heruntergedrückt. 

Weder die hochentwickelte U-Boot-Abwehr noch der verbesserte Schub der Schlacht- 
schiffe gegen Torpedotreffer können verhindern, daß Strategie und Taktik des See- 
krieges fortan entscheidend durch das U-Boot beeinflußt werden. 
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S olange es Kriegsschiffe 
gibt, so lange ist der 
Wunsch nach Schaffung einer möglichst wirksamen Unterwasserwaffe erkennbar, und 
mit Recht, bietet doch die Zerstörung des Unterwasserschiffes die größte Aussicht auf 
völlige Vernichtung des Ganzen. Als erste Bestrebung in dieser Richtung muß der 
Rammspom angesehen werden. Schon die Römer verwandten ihn bei ihren Kriegs- 
schiffen, und in allen Epochen des Kriegsschiffbaues bis in die Neuzeit taucht er wieder 
auf. Der Wert dieser Unterwasserwaffe war aber ein schwankender, durch Schuß des 
Unterwasserschiffes mit schwersten Holzarten konnte der Rammsporn machtlos ge- 
macht werden. Dazu kam, daß zur Vernichtung der Holzschiffe genügend andere 
tödliche Waffen vorhanden waren. Mit Einseßen des Eisenschiffbaues, als der Eisen- 
panzer die Wirkung der Granaten verringerte, trat jedoch die Frage der Unterwasser- 
waffe erneut in den Vordergrund. Der Rammsporn konnte den Forderungen der 
modernen Seekriegführung auf die Dauer nicht genügen, er kann auch kaum als wirk- 
liche Angriffswaffc angesprochen werden, denn seine Anwendung beschränkt sich auf 
Gelegenheitsfälle und ist für das eigene Schiff immerhin nicht ganz ungefährlich. 

Aus diesem Entwicklungsgang heraus tauchte das Problem der Unterwasserartillerie 
auf. Die Verwendung von Geschossen mußte von vornherein zu einem Mißerfolg 
führen, weil das Wasser der für die Durchschlagskraft notwendigen Geschwindigkeit 
einen zu großen Widerstand entgegenseßt. Troßdem sind auch in dieser Richtung 
vor Einführung des Torpedos langjährige Versuche gemacht worden. Als einziger Weg, 
der zum Ziele führen konnte, blieb schließlich übrig die Kraftäußerung explodierender 
Stoffe, die durch ein geeignetes Mittel an den feindlichen Schiffskörper herangetragen 
werden, auszunußen. Das Schwierige hierbei war, das Mittel zu finden, den Spreng- 
stoff den vorher beabsichtigten Weg zurücklegen zu lassen. An Konstruktionsideen 
hat es wie wohl bei allen technischen Problemen nicht gemangelt. Die Verwirklichung 
der Idee war das Schwere, und es hat mehrerer Jahrzehnte bedurft, die Aufgabe in 
befriedigender Weise zu lösen. Aber nicht allein infolge technischer Schwierigkeiten 
blieb die Torpedowaffe von Enttäuschungen nicht verschont, sondern sie hatte wie 
jede junge Waffe mancherlei Vorurteile zu überwinden, und es ist psychologisch nur 
zu erklärlich, daß diese in den meisten Staaten gerade aus den Kreisen der See- 
offiziere auftauchten. Nachdem jedoch einmal der Beweis erbracht war, daß in dem 
Torpedo eine konkurrenzfähige Waffe erstehen würde, ging die Entwicklung mit 
schnellen Schritten vorwärts. Die sich immer reicher entfaltende Technik und der 
Aufschwung der physikalischen und chemischen Wissenschaften waren dabei nicht un- 
wesentlich förderlich. 

Die ersten mit Torpedo bezeidineten Instrumente waren sogenannte Treibtorpedos, 
d. h. mit Sprengstoff gefüllte Schwimmkörper, bei denen es der Wasserströmung über- 
lassen wurde, die Vorwärtsbewegung zu bewirken. Erwähnt werden solche Treib- 
torpedos schon bei der Eroberung von Antwerpen, eine eigentliche konstruktive Ent- 
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Wicklung läßt sich jedodh nur bis 
zur Zeit der Seekriege von 1812 
zurückführen. Wegen Fehlens an- 
derer unterseeischer Waffen hat sich 
der Treibtorpedo troö seiner recht 
primitiven Form noch viele Jahr- 
zehnte in der Marine erhalten; Ab- 
bildung 1 zeigt eine Konstruktions- 
ausführung aus dem Jahre 1888. 

Die Treffaussfchten dieser Art 
Torpedos waren selbstverständlich 
sehr geringe, deshalb müssen die 
Bestrebungen, den Sprengstoff durch 
das eigene Schiff an den Feind her- 
anzutragen, als ein weiterer Ab- 
schnitt in der Entwicklung der Tor- 
pedowaffe bezeichnet werden. Die 
Form dieser zweiten Art von Tor- 
pedos war eine recht mannigfaltige. 
Teils wurden die Sprengkörper als 
Bojen ausgeführt, die mittels Lei- 
nen von dem eigenen Schiff an das Ziel geschleppt wurden, teils wurden sie an langen 
Stangen befestigt, die nach vorn oder nach der Seite das eigene Schiff genügend weit 
überragten. Angewandt wurden diese Torpedos von allen Arten von Schiffen, vom 
Schlachtschiff bis zum kleinsten Boot; die leötere Art der Torpedos, die sogenannten 
Stangentorpedos, benutzten allerdings in erster Linie die Boote, weil diese sich für 
solches Kampfmittel besonders eigneten. Abbildung 2 zeigt ein Stangentorpedoboot 
aus dem Jahre 1878. 

Aber diese Art Waffe war, troßdem sie bis zur Kriegsbrauchbarkeit gekommen 
war — dies vielleicht gerade nur wegen ihrer Einfachheit — , von vornherein nicht 
weiter entwicklungsfähig und mußte schwinden, sobald Besseres geschaffen war. Sic 
war und blieb ein Nahkampfmittel und konnte neben der Schwesterwaffe, der Artil- 
lerie, deren ständiges Streben auf Vergrößerung der Gefechtsentfernung gerichtet war, 
nicht bestehen. Unter diesem Zwange entstand die dritte Gruppe von Torpedos, die 
gesteuerten Torpedos. Die Mannigfaltigkeit der hier auftauchenden Konstruktions- 
ideen ist noch größer als bei den früheren Arten. Einen Tiefensteuermechanismus 
besißen diese Torpedos noch nicht, es sind in allen Fällen kleine Boote, die an der 
Oberfläche schwimmen und von Land aus oder von dem schießenden Schiff aus die 



Abbildung 1, Treibtorpedo 1868. 
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Antriebskraft für die Vorwärtsbewegung erhalten. Durch sich abwickelnde Röhren* 
Systeme wird der Torpedomaschine Druckluft, oder durch Kabel elektrischer Strom zu- 
geführt, oder die Propeller werden durch mechanische Drahtzüge unmittelbar gedreht. 
Eine Ausführungsform nach letzterem Prinzip zeigt Abbildung 3. Diese Torpedos 
blieben also vom Augenblick des Abschusses an bis zur Detonation mit dem schießen- 
den Schiff in Verbindung stehen, sie bildeten gewissermaßen ein Mittelding zwischen 
den getragenen und den später zu behandelnden geschossenen Torpedos. In der 
gegenseitigen Abhängigkeit zwischen Torpedo und Schiff und damit in der gegen- 
seitigen Behinderung muß bei aller Bewunderung für die genialen Erfinder der Grund 
erblickt werden, daß diese an sich viel höher entwickelten Torpedoarten nicht bis zur 
praktischen Verwendbarkeit, ja nicht einmal über das Versuchsstadium hinausgekommen 
sind, eine um so bemerkenswertere Tatsache, als die primitiven Treib- und Stangen- 
torpedos sich viele Jahrzehnte in der Front erhalten haben. 

Eine eigene im Torpedogeschoß befindliche Treibkraft tritt damit als eine Lebens- 
bedingung jedes Unterwassergeschosses hervor. Diese Vorbedingung führte als nächst- 



liegend zu dem Entwurf von sogenannten Raketentorpedos, und nach den theoretischen 
Erwägungen ist ihr Treibsaft von allen Kraftquellen, die für Antrieb von Torpedos 
benufct werden können, einer der vorteilhaftesten. Die angefertigten Versuchs-Raketen- 
torpedos entsprachen auch abgesehen von ihrer Treibkraft in bezug auf Form, Gewicht 
und Wirkungsweise von Anfang an in hohem Maße den Forderungen eines militärisch 
brauchbaren Unterwassergeschosses. Aber auch die Raketentorpedos sind nicht über 
das Vcrsuchsstadium hinausgekommen, die Versuche scheiterten alle an der Unzu- 
verlässigkeit der zur Verwendung gekommenen Treibsätje. 

Hier erst seht die Entwicklung des ureigentlichen Vorläufers unseres heutigen 
Torpedos, des Maschinentorpedos, ein. Der Gedanke muß dem österreichischen 
Kapitän Luppius zugesprochen werden. Dieser machte der österreichischen Marine 
den Vorschlag, kleine Boote mit eigener Maschinenkraft und geeigneten Steuereinrich- 
tungen und mit einer größeren Menge Sprengstoff beladen gegen den Feind zu 
senden. Zur Ausführug des Gedankens sefcte er sich mit dem Maschinenfabrikanten 
Robert Whitehead in Fiume in Verbindung, und le&terem ist es in bewundernswür- 
diger Weise gelungen, den Gedanken zu verwirklichen. Robert Whitehead ist der Er- 
finder des heute in allen Marinen eingeführten und zu einer Unterwasserwaffe ersten 
Ranges vervollkommneten Torpedos. Whitehead erkannte sehr bald die Mängel der 
von Luppius vorgeschlagenen Waffe: Sichtbarkeit durch den Feind, störender Einfluß 
der Wellenbewegung und vor allem die zu geringe zu erwartende Wirkung einer 
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solchen Waffe, handelte es sich doch eigentlich um eine Überwasserwaffe. Er arbeitete 
deshalb nach eigenen Gedanken einen Torpedo aus: aus dem Boot machte er einen 
floßartigen Körper von sehr geringem Auftrieb bei genügender Stabilität, statt Dampf 
verwendete er komprimierte Luft zum Antrieb der Maschine und versah außerdem 
den Torpedo mit einer Steuereinrichtung. Nach zweijähriger intensiver Arbeit, im 
Jahre 1862, hatte er das erste Modell eines solchen Torpedos fertiggestellt. Wenn 
dieser Torpedo auch beim Schuß noch völlig versagte, so zeigte er doch einwandfrei, 
daß der eingeschlagene Weg der richtige war und unbedingt zum Ziele führen mußte. 
Die erste notwendige Änderung, die sich herausstellte, war die Verbesserung des 
Tiefensteuerapparats. Zur Erzielung eines gleichmäßigen Tiefenlaufes genügte die 
anfangs allein angewandte hydrostatische Druckplatte nicht, erst in dem mit der 
Tiefenplattc parallelgeschalteten Pendel wurde ein geeignetes Mittel gefunden, den 
hydrostatischen Druck zu regulieren. Nach Schaffung dieses Mechanismus, der im 
Jahre 1872 fertiggestellt war, hatte der Whitehead-Torpedo einen solchen Grad der 
Vervollkommnung erlangt und waren seine technischen Leistungen und physikalischen 
Eigenschaften derartige, daß mehrere Staaten zu seiner Einführung schritten. Eng- 
land, Frankreich und Rußland marschierten an der Spi&e dieser, die deutsche Marine- 
behörde schloß sich diesen Staaten zunächst noch nicht an. Diese Zurückhaltung, die 
wohl auf ein gewisses Mißtrauen zurückzuführen war, fand einige Jahre später ihre 
Rechtfertigung. Als die anderen Marinen bereits Massenvorräte an Torpedos besaßen, 
trat eine bedenkliche Existenzkrisis für die Waffe auf, dadurch, daß der zweite für 
die Torpedowaffe unentbehrliche Teil, das Lancierrohr, fehlte bzw. bei einer Ver- 
wendung an Bord versagte. So einfach sich das Lancieren des Torpedos von einer 
Landstation gestaltet hatte, so erhebliche Schwierigkeiten selten sich dem Schieß- 
verfahren vom bewegten Schiff aus entgegen. 

Die deutsche Marineverwaltung sah aber der Entwicklung der Torpedowaffe nicht 
untätig zu. Nachdem durch Versuche festgestellt war, daß das Whitehead -Torpedo- 
material bei den von uns gestellten verschärften Anforderungen noch keineswegs eine 
brauchbare Kriegswaffe darstellte, wurden mit eigenen Mitteln die erforderlichen Ände- 
rungen auf Grund eingehender Erprobungen vorgenommen. Nebenher wurden die 
Konstruktionsbedingungen für die zu schaffenden Ausstoßrohre ermittelt und bei 
beiden, sowohl beim Torpedo wie beim Lancierrohr, als Richtschnur dabei festgehaiten, 
daß so nahe wie möglich an das gefechtsmäßige Schießen herangekommen werden 
müsse. 1882 waren die Versuche so weit gefördert, daß ein erster Abschluß statt- 
finden und mit den Vorarbeiten für die Einführung begonnen werden konnte. Als 
Einführungsjahr der Torpedowaffe in die deutsche Marine gilt das Jahr 1884. Die 
Konstruktion des damals zur Einführung gelangten Torpedos zeigt die Abbildung 4. 

Infolge ihrer besonderen Eigenart nahm die Weiterentwicklung wenn auch stetig, 
so doch zunächst verhältnismäßig langsam ihren Fortgang. Dies ist damit zu er- 
klären, daß jede auch noch so geringe Veränderung nur auf Grund sorgfältigster und 
damit zeitraubendster Versuche ausgeführt werden durfte. Die Erfahrung lehrte, daß 
bei einem so hoch entwickelten, aber nur auf empirischem Wege entstandenen Instru- 
ment jeder kleinste Teil einen Einfluß, und zwar vielfach einen nicht bekannten Ein- 
fluß auf das Wirken des Gesamtmechanismus ausübte. Daraus erhellt z. B., welche 
Arbeit der Übergang vom Stahl- zum Bronzetorpedo Ende der achtziger Jahre dar- 
stellte, eine Maßnahme, die der Forderung der Front nach besserer Haltbarkeit im 
Seewasser und leichterer Konservierungsmöglichkeit an Bord entsprechen sollte. Aber 
die umfangreichen Versuche bei Einführung von Änderungen brachten es von selbst 
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Abbildung 4. Whitehead Fischtorpedo 18S4. 

mit sich, dal) man einen Einblick in die Physiologie des Torpedos und eine Erweite- 
rung der torpedoballistischen Kenntnisse erhielt, was auf anderem Wege nicht mög- 
lich gewesen wäre und was für den Kriegswert der Waffe außerordentlich wertvoll war. 

Nebenher ging selbstverständlich mit gleichen Schritten die Entwicklung des nicht 
minder wichtigen Teiles der Torpedowaffe vor sich, der Lanciervorrichtungen, in der 
Folge mit Torpedorohr bezeichnet. Auch hier gelang es, durch jahrelange Schieß- 
versuche einheitliche Systeme von Über- und Unterwasserrohren, von Bug-, Heck- 
und Breitseitrohren auszubiiden, so daß die Flotte planmäßig damit ausgerüstet werden 
konnte. 

Die ständige Erweiterung der militärischen Anforderungen in bezug auf die Spreng- 
wirkung, Schußentfernung und Geschwindigkeit, letzteres besonders in richtiger Er- 
kenntnis, daß die Geschwindigkeit des Torpedos ein bestimmter Faktor für seine 
Treffsicherheit ist, führte zu einer Kalibervergrößerung: Anfang der neunziger Jahre 
ging man vom 35-cm-Torpedo zum 45-cm-Torpedo über. 

Die Einführung einer besonders einflußreichen grundsätzlichen Neuerung ist noch 
zu erwähnen. Troß aller Bemühungen war es bisher nicht möglich gewesen, die 
Torpedos über 400 m mit einiger Genauigkeit zu schießen; da machte die Erfindung 
des Obryschen Geradlaufapparates allen diesen Schwierigkeiten ein Ende. Dieser 
Apparat, der auf dem Prinzip eines schnell rotierenden Kreisels beruht, bildete ein 
vorzügliches Mittel, den Kurs des Torpedos auf beliebige Entfernung zu beherrschen. 

Seitdem die einzelnen Marinen zur Selbstanfertigung von Torpedos schritten, haben 
sich gesonderte Systeme von Torpedos herausgebiidet; die deutsche Torpedowaffe 
hat sich gegenüber der aller anderen Staaten bei weitem am meisten von der 
ursprünglichen Whitehcadschen Konstruktion entfernt. Die besonderen Erfahrungen, 
die verschiedene militärische Auffassungsweise über die Verwendung, damit zusammen- 
hängend die an die Waffe gestellten Anforderungen und letzten Endes der Stand der 
Technik sind die Ursachen für dieses Auseinandergehen. 

Die deutsche Marineverwaltung hat seit dem Jahre 1878 die Weiterentwicklung 
der Torpedowaffe durch Einrichtung einer eigenen staatlichen Torpedofabrik und durch 
Schaffung eines Spezial-Ingenieurkorps in eigene Hände genommen. Auf welchen 
Stand der Vervollkommnung und Kriegsbrauchbarkeit die Torpedowaffc dadurch ge- 
langt ist, ist durch die Erfolge derselben in dem Weltkriege genügend bekannt ge- 
worden. Abgesehen von der Tatsache, daß bestimmte Arten von Kriegsfahrzeugen, 
wie z. B. die Unterseeboote, durch die Benutzung der Torpedowaffe überhaupt erst 
ihre Existenzberechtigung erhalten haben, ist die Torpedowaffe neben ihrer Schwester- 
waffe, der Artillerie, zu einer voll konkurrenzfähigen und für die Seekriegführung 
bedeutungsvollen Waffe herangewachsen. Nicht allein ihre greifbaren Erfolge dürfen 
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bei Beurteilung ihres Wertes als Maßstab herangezogen werden, sondern auch der 
gewaltige Einfluß, den das bloße Vorhandensein einer Torpedowaffe auf die gesamte 
Flottentaktik ausgeübt hat. Die Torpedoreichweite ist ein Grund für das Wachsen 
der Gefechtsentfernungen, da der artilleristisch Überlegene die Entscheidung möglichst 
außerhalb der Torpedoreichweite suchen wird und muß. Die Torpedowaffe wirkt da- 
durch wie eine vermutete Minensperre und schafft dem Gegner Schwierigkeiten und 
Zeitverluste. Selbst wenn also in manchen Seegefechten der Torpedo nicht aktiv in 
die Erscheinung getreten ist, so bleibt sein Einfluß doch bestehen. Auf diese Weise 
hat die Torpedowaffe einen nicht unwesentlichen Einfluß auf die Entwicklung der 
Artillerie ausgeübt. 

Aus Vorstehendem erhellt, wie wichtig die Sicherung der Überlegenheit unserer 
Torpedowaffe aus militärischen Gründen und damit zusammenhängend die Geheim- 
haltung des jeweiligen augenblicklichen Standes ihrer tatsächlichen Leistungen ist. 


F\AS TORPEDOKALIBER. Wie bereits im 
vorigen Kapitel angedeutet wurde, liegt 
es nicht im militärischen Interesse, wenn Angaben gerade über das neueste Torpedo- 
material der Öffentlichkeit preisgegeben werden. Unter diesen Angaben sind beson- 
ders solche zu verstehen, die Aufschluß über die Leistung der in der Front befind- 


| 2. DER MODERNE TORPEDO j 



Abbildung 5. Torpedo neuerer Konstruktion. 


liehen Torpedos geben, d. h. über die drei Faktoren Schußweite, Geschwindigkeit und 
Sprengladung. Diese drei Werte sind aber in erster Linie bestimmend für das Kaliber 
eines Torpedos, für seine Größe. Wir haben gesehen, wie die immer höher ge- 
schraubten militärischen Anforderungen die Kalibersteigerung herbeiführten. Von dem 
35-cm-Torpedo ging man bald zum 45-cm-Torpedo und später zum 50- bzw. 53-cm- 
Torpedo und zu noch größeren Kalibern über. Entsprechend wuchsen Längen und 
Gewichte, der anfänglich etwa 4 m lange Torpedo wurde 7 bis 8 m lang und sein 
Gewicht stieg von etwa 136 kg auf 1000 bis 1200 kg und sogar noch mehr bei den 
neuesten Torpedos. Ob ein Stillstand in der Frage des Torpedokalibers eingetreten 
ist, kann selbstverständlich nicht angegeben werden, ins Unermeßliche wird die Kaliber- 
steigerung jedoch nicht fortgesefct werden. Die Weiterentwicklung der Torpedowaffe, 
die wie in allen anderen Zweigen der Technik eine Notwendigkeit ist, wird auf 
anderem Gebiete liegen, auf Vervollkommnung der Waffe. Für die Vervollkommnung 
des Torpedos ist aber gerade das Kaliber nicht von ausschlaggebendem Einfluß, am 
wertvollsten war die Vergrößerung des Torpedos noch für die Erhöhung der Lauf- 
strecke. Bezüglich der Laufstrecke ist aber dem Torpedo eine Höchstgrenze gesetjt, 
und diese ist von den modernen Torpedos annähernd erreicht. Die Höchstgrenze ist 
bedingt durch die praktische Verwendungsmöglichkeit im Gefecht und durch die Grenze 
der Sichtbarkeit auf See. Die Steigerung der beiden anderen Faktoren für die 
Leistung, der Geschwindigkeit und der Sprengladung, wird man zunächst durch andere 
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Mittel als durdi Kalibervergrößerung zu erreichen 
suchen, »durch möglichste technische Vervoll- 
kommnung der Torpedoeinrichtungen*; zu einer 
Kalibersteigerung wird man deshalb nur ungern 
übergehen. Bei der Torpedowaffe ist überhaupt 
in der Kaliberfrage eine größere Stetigkeit zu 
beobachten als bei der Artillerie. Dies hat nicht 
etwa seinen Grund in zu geringem Fortschrei- 
ten der Torpedotechnik, sondern in den großen 
praktischen und militärischen Schwierigkeiten, 
die mit einem Wechsel des Torpedokalibers 
verknüpft sind. Ein Umarmieren bereits fer- 
tiger Schiffe kommt in den meisten Fällen prak- 
tisch überhaupt nicht in Frage, weil die Schiffe 
eine schwerere als für sie vorgesehene Tor- 
pedoarmierung aus Gewichts- und Plafcrück- 
sichten nicht tragen können. Dazu kommen die 
anderen Nachteile einer nicht einheitlichen Ar- 
mierung der Schiffe eines Geschwaders, wie 
z. B. keine gleichmäßige taktische Verwendbar- 
keit, Nichtauswechselbarkeit der Torpedos und 
damit Notwendigkeit eines größeren Reserve- 
bestandes. 

Auch die praktische Handhabung der Waffe 
unter den eigenartigen Bordverhältnissen spielt 
bei Wahl des Kalibers eine nicht zu vernach- 
lässigende Rolle. Bereits jetjt haben die Tor- 
pedos Abmessungen angenommen, die z. B. einen 
Transport von Hand nicht mehr zulassen, son- 
dern umfangreiche maschinelle Hilfseinrichtun- 
gen benötigen. So ist es verständlich, daß be- 
sonders auf kleineren Schiffen die für die Tor- 
pedowaffe erforderlichen Hilfsmaschinen Raum 
und Gewichte beanspruchen würden, die sich mit 
der Eigenart des Fahrzeuges nicht mehr ver- 
tragen könnten. 

Abgesehen von den verschiedenen militä- 
rischen Anforderungen, die z. B. an einen Groß- 
kampfschiff- und einen Unterseeboottorpedo zu 
stellen sind, ist die Plafc- und Gewichtsfrage 
mit ein Grund dafür, daß ebenso wie bei der 
Artillerie mehrere Torpedokaliber in der Front 
eingeführt sind; die Größe des Torpedos ist 
also kein Maßstab für seine Güte. 

Die Einrichtungen aller Torpedoarten sind 
jedoch im wesentlichen die gleichen. Zum Ver- 
ständnis des Zwecks und der Wirkungsweise 
der einzelnen Torpedomechanismen und des 
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Zusammenarbeitens des Ganzen genügt es deshalb, wenn im nachstehenden die all- 
gemeine Konstruktion beschrieben wird. 

Abbildung 5 zeigt die äußere Ansicht eines Torpedos neuerer Konstruktion. 

EINTEILUNG DES TORPEDOS. Der Torpedo besteht aus sechs Hauptteilen, 
die, vom Kopf beginnend, in nachstehender Reihenfolge angeordnet sind: 1. Kopf mit 
Pistole; 2. Kessel; 3. Tiefenapparatkammer; 4. Maschinenkammer; 5. Auftriebskammer; 
6. Schwanzstück. 

Die Form und die Größenverhältnisse der einzelnen Teile sind aus Abbildung 6 
zu erkennen. 

Der Kopf ist der eigentliche Träger des Sprengstoffes, und es muß bei Betrach- 
tung der Zusammenstellungszeichnung auffallen, welchen verhältnismäßig kleinen Teil 
des gesamten Torpedos die Sprengladung ausmacht. Den Hauptanteil haben die 
maschinellen Einrichtungen nebst Kessel, und so erklärt sich auch der große materielle 
Wert eines Torpedos. 

An den Kopf schließt sich der wertvollste Teil des Torpedos, der Luftkessel, an. 
Ältere Torpedos hatten zwischen Kopf und Kessel noch eine besondere Schwimm- 
kammer, und bei den allerersten Torpedos war in dieser Kammer der Tiefenapparat 
untergebracht. Diese Auftriebskammer konnte später fortfallen, weil durch den Kessel 
selbst genügend Vorderauftrieb geschaffen wurde und vollends der Einbau des Tiefen- 
apparats vor dem Kessel sich als sehr unzweckmäßig erwies, weil bei dieser Anord- 
nung das Rudergestänge durch den Kessel geführt werden mußte, eine recht un- 
angenehme Konstruktion. Kopf und Kessel sind durch Quer- oder Längsschrauben 
oder besser noch durch beide Arten von Schrauben miteinander verbunden. Der Kopf 
läßt sich schnell vom Torpedo abnehmen. 

An den hinteren Kesselflansch schließt sich, fest mit dem Kessel verbunden, die 
Tiefenapparatkammer an. In dieser sind außer dem Tiefenapparat, nach dem die 
Kammer ihren Namen erhalten hat, noch einige andere Vorrichtungen, Ventile, Wasser- 
und Brennstoffbehälter u. a., untergebracht. An dieser Stelle weichen allerdings einige 
Torpedotypen von der beschriebenen Art vollkommen ab, indem die Tiefenapparat- 
kammer ganz wegfällt und der Tiefenapparat in der Maschinenkammer untergebracht 
ist. Auf die Gründe für diese Abweichungen wird später zurückgekommen werden. 

An die Apparatkammer schließt sich die Maschinenkammer an. Diese enthält die 
Hauptantriebsmaschine und eine große Anzahl von Hilfsmaschinen. Die Maschinen- 
kammer ist der einzigste Raum, der nicht wasserdicht ist; sie hat mehrere Durch- 
brechungen, die nötig sind, um verschiedene Hilfsmaschinen zwecks Bedienung zu- 
gänglich zu machen. Die Apparate der Maschinenkammer arbeiten also im Wasser. 
Zwischen Tiefenapparat- und Maschinenkammer kann jeder Torpedo auseinander- 
genommen werden. Die Verbindung stellen ebenso wie bei dem Kopf Längs- oder 
Querschrauben her. 

Weiter folgt die Auftriebskammer oder auch Tunnelstück genannt. Sie ist mit der 
Maschinenkammer aus einem Stück hergestellt und von ihr nur durch ein wasser- 
dichtes Schott getrennt. Das Tunnelstück ist, abgesehen von der Notwendigkeit des 
Auftriebes und der Formgebung für den Torpedo, zur Aufnahme einiger Hilfseinrich- 
tungen vorgesehen, die in der Maschinenkammer keinen Plafc mehr fanden und die 
ihrer Wirkungsweise nach in einem trockenen Luftraum arbeiten müssen, z. B. der 
Geradlaufapparat. Die Auftriebskammer ist durch eine oder mehrere wasserdicht 
verschließbare Pforten zugänglich. 

An das Tunnclstück schließt sich als lebter Teil das Schwanzstück an. Es nimmt 
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die Flossen, die Tiefen- und Geradlaufruder und die Antriebspropeller auf. — Bei 
Betrachtung der Zusammenstellung des Torpedos ist zu erkennen, daß der Kon- 
strukteur der besonders scharf gestellten Forderung nach gedrängtester Ausführungs- 
form und geringster Gewichtsbeanspruchung bei schwierigsten Festigkeitsbedingungen 
in ganz hervorragender Weise gerecht geworden ist. Es kann wohl mit Recht gesagt 
werden, daß auf keinem Gebiete der Technik in dieser Beziehung so hohe An- 
forderungen gestellt werden wie im Torpedobau. Alles was an Raum und Gewicht 
bei den einzelnen Konstruktionsteilen gespart wird, kann bei konstruktiv festgelegten 
äußeren Abmessungen des Torpedos auf Verlängerung des Kopfes oder des Kessels 
verwandt werden, ist also gleichbedeutend mit Vergrößerung der Sprengladung bzw. 
Gewinn an Laufstrecke oder Geschwindigkeit. 

DER TORPEDOKOPF. Der Torpedokopf ist eine wasserdichte Kammer, aus etwa 
1 bis 1,5 mm Stahlblech nahtlos hergestellt. Die äußere Form ist so gewählt, daß 
bei größtem Volumen die günstigsten Wasserlinien und glatte Übergänge geschaffen 
werden. Wie ein Vergleich der Abbildungen 4 und 6 zeigt, sind die Köpfe der 
modernen Torpedos im Gegensaß zu denen der älteren sehr völlig, fast halbkugel- 
förmig gehalten, eine Form, die sich auf Grund von empirischen Schußergebnissen 
und Schleppversuchen ergeben hat. Der Kopf ist konstruktiv von dem Torpedo ge- 
trennt und nur durch eine Reihe von Schrauben mit demselben verbunden. Dies ist 
deshalb vorgesehen, weil je nach dem beabsichtigten Zweck des Schusses, zur Übung 
oder zum Gefecht, ein besonderer Kopf auf den Torpedo aufgeseßt werden muß. 
Man unterscheidet demnach einen Übungs- und einen Gefechtskopf; für jeden Torpedo 
werden diese beiden Köpfe angefertigt. In bezug auf äußere Form, Gewicht und 
Schwerpunktlage unterscheiden sie sich nicht voneinander, um möglichst gleiche bal- 
listische Eigenschaften bei beiden Arten von Schüssen zu sichern. Nur durch einen 
anderen Farbanstrich sind sie gewöhnlich äußerlich kenntlich gemacht; die Gefechts- 
köpfe sind meist rot gestrichen. 

Der Gefechtskopf ist möglichst vollkommen mit dem Sprengstoff angefüllt; leßterer 
wird entweder in zugepaßten Scheiben in den Kopf verpackt oder bei manchen Spreng- 
stoffarten in den Kopf gegossen, wo er später erstarrt. Bei älteren Torpedos wurde 
fast durchweg als Sprengladung nasse Schießbaumwolle verwandt, durch Pressen der- 
selben wurde der Effekt der Explosion ganz erheblich gesteigert. Bei modernen 
Torpedos sind selbstverständlich brisantere Sprengstoffe, wie z. B. Ammonal oder 
Trinitrotoluol, eingeführt. Durch die verschiedensten chemischen und physikalischen 
Variationen ist man in der Lage, jede gewünschte Brisanz hervorzurufen. Dies ist 
durch genaues Studium der Vorgänge bei der Explosion und die Erkenntnis der aus- 
schlaggebenden Faktoren (Lage des Sprengzentrums, Zündungsenergie, Detonations- 
geschwindigkeit, Gasmenge und Explosionstemperatur) möglich geworden und muß 
als ein besonderes Verdienst der Wissenschaft anerkannt werden. Die Menge der 
Gefechtskopfladung ist von 10 kg bei den ersten Torpedos auf 150 kg und mehr bei 
den neuesten Konstruktionen angewachsen. Diese qualitative und quantitative Be- 
schaffenheit der Sprengladung erklärt zur Genüge die katastrophalen Wirkungen eines 
heutigen Torpedotreffers. 

Zum Zünden der Gefechtskopfladung dient die Gefechtspistole. Diese enthält die 
besondere Initialladung, welche die zur vollen Ausnußung der Explosionsenergie er- 
forderliche rasche starke Zündung hervorruft. Bei Verwendung von nasser Schieß- 
baumwolle ist die Initialladung z. B. trockene Schießbaumwolle. Die Zündung der 
Initialladung geschieht mittels einer mechanisch zur Explosion gebrachten Sprengkapsel. 


Digitized by Google 



252 


oooooooooooooo 


TORPEDOWESEN 


ooooooo ooooo ooooo 


Die Konstruktion einer Gefechtspistole zeigt Abbildung 7. Der mit vier weit her- 
vorstehenden Greifnasen versehene Schlagbolzen stößt mit seiner Spiße auf ein paar 
Zündhütchen, die eine Sprengkapsel und damit die Initialladung zur Explosion bringen. 
Der Schlagbolzen wird durch drei oder vier kupferne Scheerstifte in seiner Lage ge- 
halten und wird gegen unbeabsichtigtes Stoßen bei der Bedienung durch einen Vor- 



stedcbolzen gesichert. Sowohl Initialladung wie Sprengkapsel und Zündhütchen 
müssen vor Wasser geschüßt sein, hierdurch hat sich die besondere Konstruktion der 
Pistole ergeben. 

Außer den oben beschriebenen Stoßpistolen haben sich in einigen Marinen, aller- 
dings nur ganz vereinzelt, sogenannte Pendelpistolen Eingang verschafft. Sie be- 
ruhen im Prinzip darauf, daß durch das plößliche Abstoppen der Bewegung beim 
Auftreffen auf die Schiffswand ein Pendel nach vorn schnellt, welches dadurch auf 
mechanischem Wege einen Schlagbolzen auslöst. Die Pendelpistolen sind im hinteren 
Teil des Kopfes angeordnet. Wenn hierin auch ein gewisser Vorteil liegt, indem 
gerade im vorderen Teil des Kopfes für Ausnußung durch den Sprengstoff kein Plaß 
verlorengeht und dadurch das Sprengzentrum näher an die Schiffswand heranrückt, 
so überwiegen doch die Nachteile der Pendelpistole gegenüber der Stoßpistole, be- 
stehend in komplizierterer Konstruktion und nicht so sicherem Arbeiten. Der eigent- 
liche Grund für die Einführung der Pendelpistole troß dieser Mängel ist in der gleich- 
zeitigen Einführung einer besonderen Art von Schußneß- Breschiermittel zu suchen, 
welches die Anordnung eines anderen Konstruktionsteils im vorderen Kopf nicht 
gestattet. 

Die zweite Art der zu jedem Torpedo gehörenden Köpfe sind die Übungsköpfe. 
Wie bereits erwähnt, sind sie so konstruiert, daß sie dieselben ballistischen Eigen- 
schaften beim Übungsschuß sichern wie beim Gefechtsschuß. Sie sind, um ein Ver- 
beulen beim Transport zu verhindern, mit Holz, Kork oder Harz gefüllt und durch 
Blciballast auf das richtige Gewicht gebracht. Ihrem Verwendungszweck entsprechend 
sind die Übungsköpfe mit Einrichtungen versehen, die ein leichteres Auffinden eines 
zu Übungszwecken geschossenen Torpedos ermöglichen, ln den Kopf ist ein Behälter 
eingebaut, der zur Aufnahme einer geeigneten Substanz dient, die beim Tagschuß 
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Rauch entwickelt und beim Nachtschul} eine Flamme erzeugt. Die Übungspistole ist 
ebenfalls, ihrem Verwendungszweck entsprechend, etwas anders eingerichtet als die 
Gefechtspistole. Die Greifnasen sind als Haken ausgebildet, über die beim Einfangen 
und Schleppen des Torpedos eine Leine geworfen werden kann. 

Zu erwähnen ist noch eine andere Art von Köpfen, die für Sonderzwecke benutzt 
werden, die sogenannten Registrierköpfe. Diese Köpfe sind im Inneren mit den 
mannigfaltigsten MeQ- und Registrierapparaten ausgerüstet, die automatisch den Tiefen- 
lauf, die Krängungen, Neigungen, Abweichungen vom Kurs und die Geschwindigkeit 
anzeigen. Diese Köpfe werden aber nur bei den Erprobungen und dem Einschießen 
der Torpedos verwandt. 

DER TORPEDO-LUFTKESSEL. Den materiell wertvollsten Teil des Torpedos 
und, wenn von einem solchen überhaupt gesprochen werden kann, den wichtigsten 
Teil bildet der Luftkessel. Er dient zur Aufspeicherung der für den Antrieb der 
Maschine erforderlichen Energie, sein Fassungsvermögen ist demnach ein ausschlag- 
gebender Faktor für die Leistung des Torpedos. Da der Inhalt des Kessels eine 
durch das Kaliber des Torpedos gegebene unveränderliche Größe darstellt, so liegt 
die Möglichkeit einer Leistungssteigerung in der Erhöhung des Gebrauchsdruckes bis 
zu einer zulässigen Höchstgrenze. Es handelt sich also bei Beurteilung der Leistungs- 
fähigkeit des Torpedos um eine reine Materialfrage, und wie einige später angegebene 
Festigkeitswerte zeigen werden, kann mit Recht behauptet werden, daß bei Herstel- 
lung eines modernen Torpedokessels das Hervorragendste, was auf dem Gebiete der 
Materialerzeugung überhaupt geleistet wird, zur Nufcanwendung kommt. 

Die Kessel der ersten Torpedos waren aus gewöhnlichen Eisenblechen genietet 
und später nahtlos hergestellt. Die Güte dieses Materials war nicht besonders, sie 
gestattete die Verwendung nur ganz geringer Drucke (10 bis 35 Atm.), dazu kam die 
erhebliche Schwierigkeit der Konservierung im Seewasser. Diese Mängel der Stahl- 
kessel führten sehr bald zur Herstellung von Bronzekesseln. Die Bronze hat sich 
viele Jahre hindurch als Kesselmaterial behauptet; sie gestattete die Anwendung von 
Gebrauchsdrucken bis zu 100 kg. Aber auf die Dauer konnte dieses Material den 
immer höher gestellten Anforderungen nicht genügen. Bronze besiftt nämlich eine 
Eigenschaft, die seine Verwendung als Luftkesselmaterial recht bedenklich erscheinen 
läßt. Durch die dauernd wechselnde Beanspruchung ändert das Bronzematerial in 
ganz kurzer Zeit seine Struktur: ursprünglich sehnig, erhält es später kristallinisches 
Gefüge, die anfänglich zähe Bronze wird spröde. Elastizitätsgrenze und Dehnung 
ändern sich derartig, daß die Sicherheit in Frage gestellt wird und bei Beibehaltung 
des Gebrauchsdruckes die Gefahr von Explosionen entsteht. Die Schußzahl der Tor- 
pedos mit Bronzekesseln war infolgedessen eine ganz beschränkte. 

Man schritt also zur Verwendung von Stahl bei Anfertigung von Luftkesseln. Der 
Stahl konnte durch inzwischen erfundene verfeinerte Verfahren in ganz hervorragender 
Güte hergestellt werden, und durch Zusäfee von Chrom und besonders Nickel (bis 
6°/o) wurden ihm noch die Eigenschaften gegeben, die für diesen Sonderzweck er- 
wünscht waren. 

Ein Bild von der Vorzüglichkeit des heutzutage verwendeten Kesselmaterials geben 
nachstehende mittlere Festigkeitszahlen : Bruchgrenze 95—110 kg, Elastizitätsgrenze 
75 — 80 kg, Dehnung 10 — 12®/«. Der Gebrauchsdruck ist bis auf 175 Atm. gesteigert, 
ein Zersprengen des Kessels tritt bei etwa 420- -440 Atm. ein. 

Die Konstruktion des Luftkessels ist aus dem Übersichtsblatt Abbildung 6 zu er- 
kennen. Die Wandstärke des Kessels beträgt etwa 10 mm, die Böden sind aus Festig- 
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keitsgründen halbkugelförmig gestaltet und mit Rücksicht auf Luftdichtigkeit mit einem 
Gewinde von besonderer Form (Hakenform, Abbildung 8) in den Kesselflansch ein- 
geschraubt, und zwar in warmem Zustand, und verlötet. An den Stellen, an welchen 
außen am Kessel sogenannte Warzen (über den Zweck derselben wird im Kapitel 
.Rohre" geschrieben werden) angebracht sind, ist der Kessel im Inneren mit Ver- 
stärkungen versehen. 

Mit Rüdesicht auf die hohe Beanspruchung der Kessel und ihren großen Wert 
wird die peinlichste Sorgfalt auf ihre Behandlung gelegt. Besondere Kesselprotokoll- 
bücher begleiten die Torpedos auf allen ihren Wegen, und bestimmte Vorschriften 
geben eine Gewähr dafür, daß alle Vorkommnisse, die einen Einfluß auf den Zu- 
stand des Kessels haben könnten, zu Buch genommen werden. 

DIE TORPEDOMASCHINE. Ebenso wie alle anderen Konstruktionsteile des 
Torpedos, so hat auch die Maschine eine ständig fortschreitende Entwicklung durch- 
gemacht; durch ihre stete Vervollkommnung ist es gelungen, sie auf den Stand ihrer 
heutigen Leistungsfähigkeit zu bringen. Welche Anforderungen an die Torpedo- 
maschine in bezug auf Leistung und Material gestellt werden, wird meist erheblich 
unterschätzt in Unkenntnis der gewaltigen Kräfte, die erforderlich sind, einen Torpedo 
mit einer Geschwindigkeit von 40 Knoten (1 Knoten = Geschwindigkeit von 1 See- 
meile [1852 m] pro Stunde) und mehr durch das Wasser zu bewegen. 150 bis 
200 P.S. und mehr bei etwa tausend Umdrehungen leistet eine moderne Torpedo- 
maschine, und diese Zahlen müssen erst recht Bewunderung hervorrufen, wenn be- 
dacht wird, welchen kleinen Raum und welch geringes Gewicht die Maschine be- 
ansprucht. 

Festgestellt sei, daß das Maschinensystem während des ganzen Entwicklungsganges 
nicht gewechselt hat; die Brotherhood-Maschine mit einfach wirkenden Kolben, die 
Whitehead bereits bei seinem ersten Torpedo im Jahre 1874 anwandte, haben die 
Torpedos heute noch. Der Grund ist wohl in der besonderen Geeignetheit dieses 
Maschinensystems für Torpedozwecke zu erblicken. Die Brotherhood-Maschine paßt 
sich organisch ganz besonders gut der zylindrischen Torpedoform an und gestattet 
dabei eine direkte Übertragung der Kurbelbewegung auf die Schraubenwelle. 

Es hat an Anregungen und Versuchen zur Einführung anderer Maschinensysteme 
nicht gefehlt, aber alle erwiesen sich bei den Erprobungen als nicht so brauchbar, 
und es gelang ihnen nicht, die Brotherhood-Maschine zu verdrängen. Mehrfach- 
Expansionsmaschinen und langhubige Zweizylindermaschinen tauchten auf, sie be- 
währten sich nicht. Der Ölmotor erwies sich als zu schwer und unzuverlässig im 
Betriebe, besonders erfüllte er nicht die aus ballistischen Gründen zu stellende Be- 
dingung gleichmäßigen 
Ganges und sofortiger 
Aufnahme der Geschwin- 
digkeit. Auf den ersten 
Blick besonders verlok- 
kend schien die Verwen- 
dung der Turbine im Tor- 
pedo. Es wurden auch, 
trotzdem die Schwierig- 
keiten und Nachteile der 
Verwendung der Turbine 
Abbildung 8. Kcsselgewinde. für Torpedozwedce er- 
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kannt wurden, seit einer ganzen Reihe von 
Jahren Versuche aufgenommen, bisher aber 
ohne befriedigendes Ergebnis. Die Luftver- 
brauche konnten hauptsächlich wegen der Spalt- 
verluste nicht so herabgemindert werden wie 
bei der Kolbenmaschine. Störend ist auch die 
erforderliche Übersetzung, die Turbine arbeitet 
nur ökonomisch bei etwa der zehnfachen der 
für die Propeller brauchbaren Umdrehungs- 
zahl. Auch die Raumausnuftung ist nicht so 
ideal, wie es scheint; die Turbine kann nicht 
den vollen Durchmesser des Torpedos aus- 
nuben, da an dem Turbinengehäuse vorbei 
Rohrleitungen und Gestänge für andere Hilfs- 
maschinen zu führen sind. Die bisherigen ne- 
gativen Ergebnisse besagen jedoch keineswegs, 
daß die Turbine als Antriebsmaschine für Tor- 
pedos endgültig auszuschalten ist; nach den 
Erfolgen der Turbine auf anderen Gebieten 
der Technik wird sie auch auf dem Gebiete 
des Torpedowesens noch eine Zukunft erhalten. 

Die Torpedomaschine war anfangs drei- 
zylindrig und wurde durch einen rotierenden 
Flachschieber gesteuert. Die neueren Ma- 
schinen sind vierzylindrig und haben Kolben- 
Schieber oder Ventile zur Steuerung. Abbildung 9 zeigt eine Maschine eines neueren 
Torpedos und Abbildung 10 einen Schnitt durch eine solche. Der Zylinderkörper ist 
in einem Stüde aus Bronze gegossen, einzelne Teile wie Kolben, Laufbuchse sind 
mit Rücksicht auf die zur Anwendung kommenden hohen Temperaturen bei den Heiß- 
luft- und Dampftorpedos aus Stahl gefertigt. Besondere Sorgfalt ist auf ausreichende 
Schmierung der gleitenden Teile gelegt, das Öl wird unter Drude den Lagern zu- 
geführt. Das Kurbelgehäuse unter Öl zu seßen, wie bei Gasmotoren üblich, ist hier 
nicht möglich, weil es zwecks Ableitung der verbrauchten Luft mit der hohlen Pro- 
pellerwelle in Verbindung stehen muß. 

DIE HEIZVORRICHTUNG. Die ersten Torpedos benußten die durch einen Druck- 
regulator auf die Betriebsspannung reduzierte Kesselluft unmittelbar zum Antrieb der 
Maschine; bei gegebenem Kesselinhalt und feststehendem Luftverbrauch der Maschine 
war der Gesamteffekt also ein begrenzter, eine Steigerung war nicht möglich. Bei 
dem ständigen Drängen der Front nach Steigerung der Leistung des Torpedos lag 
da der Gedanke nahe, das Luftvolumen durch Anwärmen zu vergrößern. Die ersten 
Versuche, die Luft im Kessel durch eine Heizvorrichtung anzuwärmen, scheiterten an 
der praktischen Ausführbarkeit und Unzuverlässigkeit im Betriebe. Das andere Ver- 
fahren, die Luft durch eine in die zur Maschine führende Luftrohrleitung eingeschaltete 
Heizvorrichtung anzuwärmen, erwies sich als geeigneter. Die Versuche in dieser Rich- 
tung nahmen von Anfang an einen günstigen Verlauf, und nach etwa zweijähriger 
Erprobung war die Einrichtung so zuverlässig im Betriebe, daß ihrer Einführung in 
die Front nichts mehr im Wege stand. Seit dem Jahre 1905 etwa haben alle Tor- 
pedos, die konkurrenzfähig sein sollen, eine solche Heizvorrichtung. Der Leistungs- 


Abbildung 9. Vierzylinder-Maschine mit öl- 
gefSQen. 
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gewinn durch die Einführung der Heizvorrichtung betrug annähernd 100°/o, ein ganz 
bedeutender Sprung, den die Entwicklung der Torpedowaffe damit tat. Als Brenn- 
stoff wurde allgemein Spiritus verwandt und zum Zünden eine besonders konstruierte 
Zündpatrone von langer Brenndauer. Bemerkt sei bei dieser Gelegenheit wieder, 
daß die Schwierigkeiten nicht in der Schaffung der Konstruktion als solcher lagen, 
sondern in der Erfüllung der durch die Ballistik des Torpedos zu stellenden Be- 
dingungen: sofortiges Anspringen der Vorrichtung beim Schuß und absolute Gleich- 
mäßigkeit der Temperatur während des ganzen Laufes. 

Die Anwärmung der Luft geschah bis auf 200 — 230 Grad, höhere Temperaturen 
konnten mit Rücksicht auf die Haltbarkeit der Maschine nicht angewandt werden. 
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Die Betriebssicherheit seßte hier also eine Grenze, theoretisch war eine Erhöhung 
der im Torpedo aufgespeicherten Energiemenge durch Mitgabe einer größeren Brenn- 
stoffmenge oder durch Verwendung eines Brennstoffes von größerem Heizwert, wie 
Benzin, Paraffinöl oder Petroleum, möglich. Diese Erkenntnis führte endlich zur 
Einführung der Verdampfereinrichtung. Neuere Torpedos sind also, wenn nicht be- 
sondere militärische Anforderungen ein anderes System verlangen, Dampftorpedos. 

Als Brennstoff wird bei Dampftorpedos wegen seines hohen Wärmewertes meist 
Petroleum verwandt. Die mitgeführte Menge wird so bemessen, daß die Kesselluft 
bzw. der Sauerstoffgehalt derselben zur Verbrennung des Petroleums gerade aus- 
reicht. Die Menge des zur Verdampfung gelangenden Wassers ergibt sich sodann 
aus der in dem Brennstoff aufgespeicherten Wärmemenge und der zulässigen Dampf- 
temperatur, diese beträgt 300 bis 400 Grad. Durch die Einführung der Dampf- 
torpedos ist gegenüber den Heißlufttorpedos eine weitere Leistungssteigerung von 
etwa 50°/o erzielt worden. 

Es sind hauptsächlich zwei Konstruktionen von Verdampfern zur Einführung ge- 
kommen; beide ähneln den voraufgegangenen Luftanwärmevorrichtungen, nur daß an 
geeigneter Stelle Wasser hinzugeführt wird. Eine der beiden Ausführungsformen 
zeigt Abbildung 11. Bei dieser Ausführung wird das Wasser durch Drudduft nach 
der Wasserbrause im Verdampfer gepreßt und der Brennstoff durch denselben Wasser- 
druck nach der Brennstoffdüse. Diese Anordnung hat den Vorteil einer automa- 
tischen Temperaturregulierung. Bei der anderen Ausführungsform wird der Brenn- 
stoff durch Luftdruck und das Wasser durch eine besondere Pumpe zum Verdampfer 
gebracht. Bei diesem Verfahren ist eine 
Sicherheitseinrichtung zur Vermeidung zu ho- 
her Temperaturen bei etwaigem Versagen der 
Pumpe erforderlich. Bei Verwendung einer 
Wasserpumpe ist der Einbau eines Wasser- 
gefäßes überflüssig, weil Seewasser zur Ver- 
dampfung benußt werden kann; es wird da- 
durch erheblich an Raum gespart, und dies 
war besonders wertvoll für die Änderung der 
Heißlufttorpedos in Dampftorpedos, weil die 
nachträgliche Unterbringung eines Wasser- 
gefäßes nicht mehr möglich war. 

DER TIEFENSTEUERAPPARAT. Der 
Tiefensteuerapparat dient zur Bewegung der 
Horizontalruder, durch welche der Torpedo 
unter Überwindung etwaigen Auftriebes oder 
Untertriebes oder sonstiger störender äußerer 
Einflüsse während seines ganzen Laufes auf 
der vorher eingestellten Tiefe und in horizon- 
taler Lage gehalten werden soll. Die ur- 
sprüngliche Verwendung der hydrostatischen 
Platte allein war, wie früher bereits angedeutet, 
unzureichend, die Torpedolaufbahn glich einer 
starken Wellenlinie, der *Torpedo kam nicht 
zur Ruhe. Erst die Hinzuziehung des Pen- 
dels, welches die Wirkung der Tiefenplatte 

Dl« Tcdinlk Im XX. Jihrhundrn. VI, 
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abschwächt, führte zu einem 
Erfolg. 

Die Tiefendruckvorridi- 
tung beruht auf folgendem 
Prinzip: In einem nach au- 
ßen offenen Zylinder befin- 
det sich ein Kolben, auf den 
einerseits der hydrostatische 
Drude, anderseits eine Fe- 
der wirken. Solange die bei- 
den auf den Kolben wirken- 
den Kräfte im Gleichgewicht 
sind, d. h. der Torpedo sich 
auf der eingestellten Tiefe 
befindet, bleibt der Kolben 
in Mittelstellung stehen. 
Wenn der hydrostatische 
Druck, d. h. die Tiefe, in 
welcher der Torpedo sich 
befindet, zu- oder abnimmt 
verschiebt sich der Kolben. Diese Bewegung des Kolbens wird auf die Steuermaschine 
übertragen, welche ihrerseits einen entsprechenden 
Ausschlag auf die Horizontalruder hervorruft in dem 
Sinne, daß der Torpedo auf seine eingestellte Tiefe 
zurücksteuert. Das Pendel schlägt aus, wenn der Tor- 
pedo eine Neigung zur Horizontalen einnimmt. Die- 
ser Pendelausschlag bewirkt ebenfalls durch Vermitt- 
lung der Steuermaschine einen solchen Ruderausschlag, 
daß der Torpedo das Bestreben hat, in seine hori- 
zontale Lage zurückzukehren. 

Auch bei der Entwicklung des Tiefenapparates 
haben sich zwei verschiedene Systeme herausgebildet, 
von denen jedes seine Vorzüge und Nachteile hat. ln 
Abbildung 12 sind diese beiden Systeme schematisch 
dargestellt. Im Prinzip unterscheiden sich beide da- 
durch voneinander, daß bei dem einen Tiefenkolben 
und Pendel getrennt voneinander, also jedes für sich 
auf die Stcuermaschine wirken, während bei dem an- 
deren Tiefenplatte und Pendel starr miteinander ver- 
bunden sind, also nur ihr gemeinsamer Einfluß auf 
die Steuermaschine zur Geltung kommt. Konstruktiv 
unterscheiden sic sich dadurch voneinander, daß bei 
dem einen ein Kolben, der wasserdicht in einem Zy- 
linder eingeschliffen ist, angewendet ist, bei dem an- 
deren dagegen eine durch Gummi abgedichtete Platte. 

Äußere Ansichten dieser beiden gebräuchlichsten Tie- 
fenapparate zeigen die Abbildungen 13 und 14. Abbildung 13. Tiefenapparat mit 

Die Tiefen lassen sich durch verschiedenes Span- Tiefenplatte. 




Abbildung 12. Prinzip des Tiefenapparats. 
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nen der Tiefenfeder von 
0 bis 21 m einsteilen. 
Diese verschiedenen Tie- 
feneinstellungen sind vor- 
gesehen, um den ver- 
schiedenen Tiefgängen 
der Ziele — man will 
das Schiff möglichst tief 
treffen — Rechnung zu 
tragen. 12m werden ein- 
gestellt bei gefechtsmäßi- 
gem Übungsschießen, bei 
dem die Schiffe unter- 
schossen werden, um die 
Torpedos und Schiffe 
nicht zu beschädigen. 

Neben dem Tiefen- 
apparat ist die Steuer- 
maschine der zweite we- 
sentliche Teil des Tiefen- 
steuermechanismus. Um 


Abbildung 14. 


Tiefenapparat mit Tiefenkolben. 


die Ruderblätter gegen den Druck des Wassers zu bewegen, der durch die hohe Ge- 
schwindigkeit des Torpedos ein ganz erheblicher ist, ist eine sehr große Kraft er- 
forderlich, welche die Tiefenplatte und besonders das Pendel nicht hergeben. Des- 
halb ist zwischen Tiefenapparat und Ruder die Steuermaschine eingeschaltet. Sie ist 
wie alle anderen Hilfsmaschinen im Torpedo eine Luftmaschine. Konstruktion und 
Wirkungsweise sind aus Abbildung 15 zu erkennen. Der Verteilungsschieber steht 
durch ein Gestänge mit dem Tiefenapparat in Verbindung. Durch die bekannte Wir- 
kungsweise des Wechselschiebers ist erreicht, daß jeder Stellung des Verteilungsschiebers 
eine ganz bestimmte Stellung des Kolbens und damit der Ruderblätter entspricht. 

Auf konstruktive 
Einzelheiten ein- 
zugehen, führte zu 
weit, es muß aber 
hier besonders her- 
vorgehoben wer- 
den, daß die vor- 
liegenden Kon- 
struktionen das 
Endergebnis sehr 
langwieriger Ver- 
suche darstellen. 
Rechnungen füh- 
ren hier nicht zum 
Ziele, die vorteil- 
haftesten Größen 
für Tiefenkolben- 
hub und Pendel- 
17* 
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Abbildung 15. 


Tiefensteuer-Mas deine. 
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weg können nur empirisch ermittelt werden. Aus ihnen und aus den günstigsten 
Ruderausschlägen ergeben sich die Einrichtungen des Übertragungsgestänges. Bei 
jeder Torpedoneukonstruktion ändern sich die Verhältnisse, und besonders bei jeder 
Geschwindigkeitszunahme vermehren sich die Schwierigkeiten: Dauerndes einwandfreies 
Arbeiten aller Teile, Leichtgängigkeit, richtige Adjustierung sind Vorbedingung für 
einen guten Tiefenlauf. Genaue Vorschriften sorgen für eine ständige Beobachtung 
und Wartung der Tiefenmechanismen, und eine umfangreiche Prüfung derselben bildet 
einen Hauptpunkt der vorbereitenden Arbeiten beim Klarmachen des Torpedos zum 
Schuß. 

DER GERADLAUF-STEUERAPPARAT. Mit der Weiterentwicklung des Torpedos 
bezüglich seiner Leistung — welche Faktoren hierzu gehören, haben wir an anderer 

Stelle erfahren — haben 
auch die Bestrebungen zur 
Verbesserung seiner Treff- 
sicherheit gleichen Schritt 
gehalten. Die ersten Tor- 
pedos waren noch nicht mit 
einöm Geradlaufapparat aus- 
gerüstet, bei den damaligen 
geringen Schußweiten von 
400 m trat die Notwendig- 
keit eines solchen auch noch 
nicht so in die Erscheinung. 
Als jedoch später durch die 
Verbesserung des Kessel- 
materials die Möglichkeit 
größerer Schußweiten an 
sich gegeben war, trat durch 
das Fehlen eines Gerad- 
laufapparats eine gewisse Krisis ein; die größere Energiemenge konnte nicht zweck- 
entsprechend ausgenußt werden, weil bei Schüssen über 400 m die Streuung des Tor- 
pedos so groß wurde, daß der Schuß militärisch unbrauchbar war. Da wurde durch 
den Kreiselapparat ein Mittel gefunden, das theoretisch unbegrenzte Schußentfernungen 
zuließ. Der Geradlaufapparat muß deshalb als eine der wichtigsten Erfindungen auf 
dem Gebiete des Torpedowesens bezeichnet werden. 

Die Wirkung des Geradlaufapparats beruht auf der Anwendung des physikalischen 
Kreiselgeseßes: Ein Kreisel, der um seine Achse schnell rotiert, ist bestrebt, seine 
Drehungsebene beizubehalten. Ein solcher Kreisel ist im Torpedo angeordnet, und 
zwar so, daß seine Rotationsebene in der vertikalen Längsebene des Torpedos liegt. 
Um den Einfluß der beim Torpedolauf auftretenden Krängungen des Torpedos auf 
den Kreisel auszuschalten, ist derselbe kardanisdi aufgehängt. Wird der Torpedo 
während seines Laufes seitlich abgelenkt, so nimmt der Kreisel bzw. der äußere Ring 
relativ zum Torpedo eine andere Lage ein. Diese Veränderung der gegenseitigen 
Lage wird dazu benußt, die Vertikalruder so zu legen, daß der Torpedo wieder zurück- 
gesteuert wird. Abbildung 16 zeigt schematisch die Verbindung zwischen Kreisel und 
Ruder und die Wirkung auf die Ruder bei einer Ablenkung des Torpedos, ln Wirk- 
lichkeit ist zwischen Kreisel und Ruder eine Steuermaschine eingeschaltet, welche die 
zum Bewegen der Ruder erforderliche Kraft hergibt. Abweichend von der vorher be- 


! 



Abbildung 16. Prinzip des Kreiselapparats. 
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schriebenen Tiefensteuer- 
maschinc arbeitet die G.- 
A.- = (Geradlaufapparat-) 

Steuermaschine nur auf 
Maximalausschläge, auch 
gibt es keine feste Mittel- 
lage. Die G.-A. - Ruder 
bleiben so lange in einer 
Endlage stehen, bis durch 
Gegensteuem die andere 
Endlage eintritt. Der Tor- 
pedolauf sefct sich also aus 
vielen kleinen Rechts- und 
Linkskurven zusammen, 
der Generalkurs ist aber 
die urspriinglicheRotations- 
cbenc des Kreisels. 

Dieses Prinzip ist bei 
allen G.-A. bis heute bei- 
behalten worden, die 
Weiterentwicklung hat sich 
lediglich auf Vervollkomm- 
nung und Erzielung grö- 
ßerer Betriebssicherheit 
erstreckt. 

Nachstehend sollen noch einige besondere Anforderungen an den G.-A., die ihrer- 
seits einen Schluß auf die Konstruktion zulassen, angedeutet werden. Das Anlassen 

des Kreisels erfolgt erst im Augen- 
blick des Schusses und muß beendet 
sein, bevor der Torpedo das Lancier- 
rohr verlassen hat, weil schon beim 
Eintritt des Torpedos in das Wasser 
die erste größere Ablenkung eintritt. 
Da der Torpedo mit etwa 15 bis 20 m 
pro Sekunde Geschwindigkeit aus- 
gestoßen wird, muß das Anlassen 
nach höchstens einer halben Sekunde 
beendet sein. Wenn berücksichtigt 
wird, daß der Kreisel 8000 — 10000 
Umdrehungen macht, so ist zu er- 
klären, daß zum Antrieb eine recht 
kräftige Anlaßvorrichtung gehört. Zum 
Anlassen des Kreisels benufet man 
entweder eine Feder oder eine Luft- 
turbine. Abbildung 17 zeigt einen 
G.-A. mit Federantrieb. Die Feder- 
trommel sitit seitlich vom Kreisel und 


Abbildung 17. 


Geradlaufapparat mit Federantrieb. 


Abbild. 18. Geradlaufapparat mit Luftturbinenantrieb, greift in eine Verzahnung, die in die 
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Abbildung 19. 


Blick in die Masdunenkammer. 


Kreiselachse ein- 
gesdinitten ist. 
Abbildung 18stellt 
einen G.-A. mit 
Luftantrieb dar, 
die Kreiselachse 
wird im Augen- 
blidc des Anlas- 
sens mit einer 
Luftturbine ge- 
kuppelt. 

Der Kreisel muß 
während des gan- 
zen Laufes seine 
Riditkraft behal- 
ten, die Umdre- 
hungen dürfen al- 
so nicht wesent- 
lich abnehmen. 
Um leßteres bei 
den langen Lauf- 
strecken der mo- 
dernen Torpedos 
zu sichern, ist ein 
dauernderAntrieb 
des Kreisels vor- 
gesehen. Am Um- 
fang des Kreisels 
sindSchaufeln ein- 


gefräst, gegen die düsenartig ein Luftstrom stößt. Die Beaufschlagung muß selbst- 
verständlich an solcher Stelle gewählt werden, daß dadurch ein Ablenken des Kreisels 
nicht eintritt. Eine Konstruktion benutjt auch diese Düse gleichzeitig zum ersten An- 
lassen des Kreisels; Federtrommel bzw. Turbine können dann wegfallen. Der Kreisel 
läuft in Kugellagern und ist sorgfältig ausgewuchtet und ebenso wie die Ringe genau 
ausbalanciert. 

Der G.-A. ist wohl der empfindlichste Teil im Torpedo, er bedarf deshalb noch 
sorgfältigerer Wartung und Bedienung als der Tiefenapparat. Auch er wird vor dem 
Schuß einer genauen Prüfung unterzogen, denn es kommt hier nicht nur darauf an, 
einen möglichst geraden Lauf des Torpedos zu sichern, sondern auch Versager aus- 
zuschaltcn, die unter Umständen schwere Gefahren für das eigene Schiff bedeuten. 

WEITERE HILFSAPPARATE. In den vorhergehenden Kapiteln sind die haupt- 
sächlich zum Antrieb und zum Steuern des Torpedos wichtigen Einrichtungen be- 
sprochen worden. Um den Torpedo zu einer ballistisch wirklich brauchbaren und 
militärisch uneingeschränkt verwendbaren Waffe zu machen, sind noch eine ganze 
Reihe anderer Hilfseinrichtungen erforderlich. Ihr Vorhandensein, ihre nach richtigen 
Grundsäßen durchgeführte Konstruktion und ihr einwandfreies Arbeiten sind ebenso 
Vorbedingung für den brauchbaren Torpedoschuß, wie dies von den vorher beschrie- 
benen Apparaten nachgewiesen wurde. Überhaupt hat beim Torpedo ein Versagen 
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des scheinbar nebensächlichsten Teiles meist einen Ausfall des Ganzen zur Folge, 
man kann die erwähnten Hilfsapparate also keineswegs als weniger wichtig bezeichnen. 
Eine Beschreibung aller dieser Apparate würde weit über den Rahmen des Buches 
hinausgehen, es kann deshalb nur eine Aufzählung derselben und eine Andeutung 
ihres Zweckes vorgenom- 
men werden. Abbildung 19 
zeigt die zusammengedräng- 
te Anordnung dieser Appa- 
rate in der Maschinenkam- 
mer. 

Der Druckregler. Er 
hat den Zweck, den Kcssel- 
druck auf den für den An- 
trieb der Maschine geeig- 
neten Arbeitsdruck zu re- 
duzieren und diesen Arbeits- 
druck während des ganzen 
Laufes des Torpedos trotj 
allmählichen Sinkens der 
Kesselspannung auf kon- 
stanter Höhe zu halten. 

Durch Verändern der Span- 
nung der Reglerfeder kann 
der Arbeitsdruck und damit 
die Tourenzahl der Maschine 
beliebig verändert werden. 

Durch diese Einrichtung ist 
es möglich, jedem Torpedo 
zwei Geschwindigkeiten zu 
geben, eine hohe Geschwin- 
digkeit für den Nachtnah- 
schuß und eine niedrige Ge- 
schwindigkeit für den Tag- 
weitschuß. Das Produkt aus 
Geschwindigkeit und Lauf- 
strecke ist so gewählt, daß 
dieim Kessel aufgespeicherte 
Energie beim Schuß restlos 
aufgebraucht wird. Abbil- 
dung 20 zeigt einen Schnitt 
durch einen Druckregulator. 

Die Maschinensper- 
rung. Sie hat den Zweck, 
bei Uberwasserschuß das 
volle Anspringen der Ma- 
schine in der Luft so lange 
hinauszuschieben, bis der 
Torpedo in das Wasser ein- Abbildung 20. Druckregulator. 



Digitized by Google 



264 


oooooooooooooo 


TORPEDOWESEN 


ooooooooooooooo oo 


getreten ist, bis dahin läuft die Maschine mit geringen Umdrehungen. Volles An- 
springen bei Leerlauf würde die Maschine aus Festigkeitsgründen nicht vertragen. Be- 
tätigt wird die Einrichtung durch eine an der Unterseite des Torpedos angebrachte 
Klappe, die sogenannte Wasserschlagklappe. 

Das Absperrventil. Es bildet den Hauptluftabschluß nach dem Kessel. Durch 
Öffnen dieses Ventils erhalten erst die Maschine und die übrigen Apparate Luft unu 
werden in Betrieb geseßt. Das Öffnen geschieht im Augenblick des Schusses durdi 
Zurücklegen eines Hebels, der am Torpedo etwas hervorragt und durch eine besondere 
Einrichtung am Rohr betätigt wird. 

Die Stoppvorrichtung. Sie hat den Zweck, den Torpedo nach Ablauf einer 
vorher beliebig eingestellten Laufstrecke zum Stoppen zu bringen. Das Einstellen 
der Laufstrecke geschieht an einem Markenrad, welches mit dem Absperrventil in Ver- 
bindung steht. Bestimmt wird die Laufstrecke durch Maschinenumdrehungen, die 
Einrichtung erhält ihren Antrieb von der Maschinenwelle. 

Die Tiefenrudersperrung. Im Augenblick des Lancierens und während des 
ersten Teiles des Torpedolaufes ist der Einfluß des Tiefenapparates meist schäd- 
lich und muß ausgeschaltet werden. Die Zeitdauer dieses Ausschaltens, die beim 
Einschießen jedes Rohres besonders ermittelt wird, kann am Torpedo durch ein 
Markenrad eingestellt werden. Für einen guten Niedergang des Torpedos genügt 
aber das Ausschalten des Tiefenapparates nicht allein, die Ruder müssen auch eine 
ganz bestimmte feste Lage haben. Das Einstellen dieser Ruderstellung gestattet die 
Vorrichtung ebenfalls. 

Die Geradlauf-Rudersperrung. Ebenso wie bei den Tiefenrudern ergibt sich 
für die G.-A.-Ruder die Notwendigkeit, sie in besonderen Fällen eine bestimmte Zeit- 
lang und in bestimmter Seiten- 
lage zu sperren. 

Die Sicherheitsvorrichtung. 
Es kommt häufig vor, besonders 
bei Unterwasser-Breitseitrohren, 
daß derTorpedo weit über90Grad 
krängt, ja sogar ein- oder meh- 
reremal überschlägt. Es ist ver- 
ständlich, daß das Pendel dann 
einen willkürlichen Einfluß auf 
die Ruder ausüben wird. Um 
einen eventuell schädlichen Ein- 
fluß auszuschalten, werden durch 
obige Vorrichtung die Ruder ein 
für allemal so betätigt, daß sie 
auf Flachersteuem wirken, daß 
der Torpedo also nicht in den 
Grund gehen kann. 

Die Sinkvorrichtung. Die 
Torpedos sind mit Rücksicht auf 
das Wiedererlangen bei Übungs- 
schüssen so geballastet, daß sie 
bei gestoppter Maschine an der 
Oberfläche schwimmen. Für den 



Digitized by Google 




O0000000000000000 


VON ZSCHORSCH 


ooooooooooooooo 


265 


Gefechtstorpedo ist es aus erklärlichen Grün- 
den erwünscht, daß er, falls er sein Ziel ver- 
fehlt hat, nach Ablauf seiner Laufstrecke 
untergeht. Dies vermittelt die Sinkvorrich- 
tung. Durch sie wird zu gegebener Zeit ein 
Ventil nach dem Tunnelstück geöffnet, so 
daß dieses voll Wasser läuft. 

Die Öleinrichtung. Erwähnt werden 
soll noch, daß der Torpedo mit einer um- 
fangreichen Schmiervorrichtung für die Luft- 
Schmierung, Kurbelwelle, alle Lager und 
gleitenden Teile, Steuermaschinen, Druck- 
regler u. a. versehen ist. Das Öl wird durch 
Luftdruck an die Verbrauchsstelle gedrückt, 

Filter sorgen für Reinigung des Öls und 
eine Unterbrechervorrichtung für seine gleich- 
mäßige Verteilung. 

DAS SCHWANZSTÜCK. Den hinteren 
Abschluß des Torpedos bildet das Schwanz- 
stück. Seine äußere Form hat sich im Laufe 
der Entwicklung des Torpedos fast nicht ver- 
ändert, und dies ist erklärlich, denn seine 
Form ist die natürliche, die einzige, die über- 
haupt in Betracht kommt. Wohl haben sich 
bei den verschiedenen Entwicklungsstellen unterschiedliche Konstruktionen heraus- 
gcbildet, aber die im Schwanzstück unterzubringenden Einrichtungen und ihre all- 
gemeine Anordnung sind dieselben. 

Die von dem Schwanzstück aufzunehmenden Einrichtungen sind die Horizontal- 
und Vertikalflossen, die Horizontal- und Vertikalruder und die beiden Propeller nebst 
den zum Bewegen der Ruder und Propeller notwendigen Getrieben. 

Die beiden gebräuchlichsten Schwanzstückformen zeigt Abbildung 21. Wie die 
beiden Skizzen erkennen lassen, unterscheiden sie sich dadurch voneinander, daß bei 
dem einen die Propeller vor den Rudern angeordnet sind, bei dem anderen hinter 
den Rudern ganz am Ende des Torpedos. Der Vorteil der vorderen Propeller- 
anordnung liegt in der besseren Steuerwirkung, der der hinteren Propelleranordnung 
in der größeren Einfachheit der Konstruktion; hier fällt die komplizierte Umführung 
des Rudergestänges um die Propeller fort. Abbildung 22: Schwanzstück, vom Torpedo 
abgenommen. 

Der Zweck der einzelnen Einrichtungen des Schwanzstückes ist leicht zu erkennen. 
Die Flossen sollen die nachteiligen Rollbewegungen des Torpedos vermindern. Gleich- 
zeitig dienen sie zur Aufnahme der Ruderachslager und zur Befestigung von Gleit- 
stücken zur besseren Führung des Torpedos im Lancierrohr. 

Propeller zum Antrieb des Torpedos sind zwei, und zwar entgegengesetjt laufende, 
erforderlich, weil bei Benußung nur eines Propellers infolge des Rcaktionsdruckes ein 
starkes Krängen des Torpedos eintreten würde. Der hintere Propeller sifet unmittel- 
, bar auf der Maschinenwelle, der vordere Propeller sißt auf der äußeren Welle, die 
ihre entgegengeseftte Drehrichtung durch ein Kammrädergetriebe in der Schwanzstück- 
nabe erhält. Die älteren Torpedos hatten zweiflüglige Propeller, die neueren haben 



Abbildung 22. Schwanzstück. 
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drei- oder vierflüglige. Die Form der Propeller hat sich im Laufe der Jahre ent- 
sprechend den wachsenden Anforderungen selbstverständlich au<h verändert. Alle 
heutzutage zur Verwendung kommenden Propeller, sei es die flache Griffithschraube 
oder die stark gekrümmte Hirschschraube, müssen, was ihren Nußeffekt anbelangt, 
als äußerst vollkommen bezeichnet werden. Auch dies ist wieder als das Ergebnis 
langjähriger Versuche und Erfahrungen zu bezeichnen. 

Am Schluß des Kapitels, welches den praktischen Aufbau des Torpedos darstellt, 
kann nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, daß die Entwicklung der Torpedo- 
waffe sich nicht nur, wie vielleicht aus vorstehendem hervorgehen könnte, auf empi- 
rische Ermittlungen gegründet hat, sondern daß die Torpedotechnik auch alle Gebiete 
der technischen Wissenschaften umfaßt. Ohne Zuhilfenahme dieser wäre es wohl 
nicht möglich gewesen, den Torpedo zu einem so vollkommenen und leistungsfähigen 
Instrument zu gestalten. Um ein Beispiel aus dem Gebiete der Wärmetechik heraus- 
zugreifen, sei festgestellt, daß die Torpedomaschine in Verbindung mit der Ver- 
dampfereinrichtung eine Wärmekraftmaschine darstellt, die, was den Wärmeeffekt an- 
belangt, bisher von keiner anderen Maschine erreicht werden konnte, und die inter- 
mittierende Zündung der Motoren, die in der Torpedotechnik als Mangel erkannt 
worden ist, wird vielleicht auch noch einmal im Motorenbau verworfen und .durch 
eine für alle Zylinder gemeinsame und außerhalb derselben angeordnete ununter- 
brochene Zündung ähnlich der Heizvorrichtung des Torpedos erseßt werden. 

ÜBER TORPEDOBALLISTIK. Unter Torpedoballistik 
versteht man die Lehre von den Bewegungsverhältnissen 
des Torpedos während des Schusses. Wenn diese den 
st betreffenden Eigenschaften unter dem Abschnitt Rohre 
behandelt werden, so geschieht dies aus ganz bestimmten Gründen. 

Der Torpedofachmann zerlegt die Torpedolaufbahn der verschiedenen Behandlungs- 
weise wegen zweckmäßig in zwei streng voneinander zu trennende Abschnitte: den 
Niedergang und den beruhigten Tiefenlauf. Der Niedergang ist der erste Teil der 
Laufbahn vom Verlassen des Rohres an bis zum Eintritt des beruhigten Tiefenlaufes; 
er ist 50 bis 100 m lang, mitunter auch 200 m und mehr. 

Der eigentliche Tiefenlauf ist der verhältnismäßig leichter zu beherrschende Teil 
der Laufbahn. Dies ist dadurch begründet, daß es hauptsächlich innere, durch das 

Zusammenarbeiten der 
einzelnen Torpedo- 
mechanismen hervorge- 
rufene Kräfte sind, die 
den Lauf des Torpedos 
ungünstig zu beeinflus- 
sen suchen. Diese Kräf- 
te sind konstant, oder, 
selbst wenn sie unregelmäßig sind, werden sie leichter erkannt, so daß sich auch Maß- 
nahmen treffen lassen, ihrem Einfluß entgegenzuarbeiten. Der ideale Tiefenlauf ist 
der, bei dem der Torpedo ohne Abweichungen der Höhe und Seite nach auf gleicher 
Tiefe und mit konstanter Geschwindigkeit seinen Weg zurücklegt. Abbildung 23 zeigt 
das Diagramm eines Tiefenlaufes, wie es mittels eines Registrierkopfcs beim Ein- 
schießen eines jeden Torpedos aufgezeichnet wird. Bei Torpedogeschwindigkeiten 
bis zu etwa 30 Knoten ist es bei dem heutigen Stand der Torpedotechnik nicht be- 
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sonders schwer, den idealen Tiefenlauf zu erreichen, die Schwierigkeiten treten erst bei 
höheren Geschwindigkeiten auf. Es ist dies erklärlich, wenn bedacht wird, daß, je 
größer die Geschwindigkeit, desto größer auch das Übersteuern und die Beunruhigungen 
beim Lauf des Torpedos werden, die durch Unregelmäßigkeiten im Gang der Maschine 
entstehen, durch Fehler im Arbeiten des Tiefenapparats oder durch Versagen eines 
Einzelteils. 

Den ersten Teil der Torpedobahn, den Niedergang, zu beherrschen, ist weit schwie- 
riger. Die während dieses Teiles den Torpedolauf beeinflussenden Kräfte sind haupt- 
sächlich äußere, und diese sind so verschiedenartig und ständig wechselnd, daß sich 
bestimmte Regeln für ihre Bekämpfung eigentlich überhaupt nicht aufstellen lassen. 



Abbildung 24. Rohranordnung auf Panzerschiffen. 


Z. B. wird der Torpedo beim Überwasserschuß von einem schnellfahrenden und meist 
in starken Bewegungen befindlichen Torpedoboot willkürlich von einer See erfaßt 
und unberechenbar herumgeworfen, oder er ist beim Unterwasserbreitseitschuß den 
bei jeder Schiffsgeschwindigkeit verschiedenen Wasserströmungen ausgeseftt. Dazu 
kommt, daß sich der plöfelich unter Druck gesellte Druckregulator, die Verdampfer- 
einrichtung und die Maschine erst auf gleichmäßigen Betrieb einspielen und der 
Tiefenapparat und die anderen Mechanismen einstellen müssen. Kurzum, alle im 
Torpedo verfügbaren Mittel, wie Rudersperrung, sind nicht imstande, den beim Ein- 
tritt ins Wasser auftretenden, momentan wirkenden kolossalen Kräften wirksam ent- 
gegenzuarbeiten. Hier muß also der Rohrkonstrukteur mit seinen Mitteln eingreifen. 
Durch geeignete Wahl der Rohrkonstruktion ist es möglich, die nun einmal nicht aus 
der Welt zu schaffenden, den Torpedo nachteilig beeinflussenden Kräfte von dem 
Torpedo abzuhalten oder wenigstens so abzuschwächen, daß er sie überwinden kann. 
Das richtige Lancieren ist Vorbedingung für den brauchbaren Torpedoschuß, das Aus- 
stoßrohr ist das Mittel zum Zweck. Das Torpedorohr bildet deshalb einen ebenso 
wichtigen und im Laufe der Jahre gleichwertig entwickelten Teil der Torpedoarmie- 
rung wie der Torpedo selbst. Die Beschreibung dieses Teiles der Torpedowaffe soll 
Aufgabe nachstehender Abhandlung sein. 

TORPEDO -AUSSTOSZROHRE AUF SCHLACHTSCHIFFEN. Ein modernes 
Schlachtschiff ist außer der Artillerie auch mit Torpedorohren ausgestattet. Bei der 
großen Leistungsfähigkeit der neuen Torpedos ist es geboten, möglichst viele Rohre 
und möglichst nach allen Seiten gerichtet anzuordnen. Durch Einführung des Winkel- 
schuß-G.-A. und einer Schneiladeeinrichtung ist es möglich geworden, die Zahl der 
Rohre eines Schiffes zu verringern, ohne den Gefechtswert zu beeinträchtigen, ein 
wesentliches Moment, da die Zahl der Rohre wegen der erheblichen Gewichts- und 
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Raumbeanspruchung immerhin nur eine begrenzte sein kann. So hat sich die in 
Abbildung 24 dargestellte Rohranordnung ergeben, nach jeder Seite zwei Breitseit- 
rohre und ein Bug- und ein Heckrohr. Die Rohre sind zweckmäßig an den Sdhiffs- 
enden gelegen, weil der Raum mittschiffs von der Kessel- und Maschinenanlage in 
Anspruch genommen wird. 

Die Rohre sind ausschließlich Unterwasserrohre mit Rücksicht auf den erforder- 
lichen Schuß gegen Artilleriefeuer. Der Konstruktion nach unterscheidet man zwei 
Arten von Rohren: Bug- und Heckrohre einerseits und Breitseitrohre anderseits. 



Abbildung 25. Drei Systeme von Unterwasser-Breitseitrohren. 

Die Ausführung der ersteren ist verhältmäßig einfacher. Die Torpedorohre haben 
1 bis 2 mm größeren Durchmesser als der zugehörige Torpedo und sind im Gegen- 
saß zu den Geschüßrohren sehr dünnwandig, etwa 8 bis 10 mm stark. Mit Rücksicht 
auf Seewasserbeständigkeit sind sie ebenso wie alle Armaturen aus Bronze hergestellt. 
Nach außenbords sind die Rohre abgeschlossen durch eine Mündungsklappe, nach 
dem Torpedoraum hin durch einen Bodenverschluß; beim Laden wird also der Boden- 
verschluß geöffnet, beim Schuß die Mündungsklappe. Der Ausstoß des Torpedos er- 
folgt mit komprimierter Luft, durch welche dem Torpedo 15 bis 20 m pro Sekunde 
Geschwindigkeit erteilt werden, je nachdem für den Niedergang erwünscht ist. 

Recht umfangreich sind die für den Betrieb des Rohres erforderlichen Armaturen. 
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Einige der wichtigsten seien nachstehend aufgezählt: der Haltebolzen, der den Tor- 
pedo mittels einer oben am Kessel angeschraubten Warze (Abbildung 6) vor dem 
Schuß festhält und im Augenblidc des Schusses freigibt ; der Öffnungshaken, der beim 
Schuß den Öffnungshebel am Torpedo betätigt und dadurch das Anspringen der 
Maschine veranlaßt; die Ausstoßvorrichtung mit Ausstoßpatronen, Ausstoßventilen und 
Patronenfüllvorrichtung; die Abfeuervorrichtung, bestehend aus Handabzug und elek- 
trischer Abfeuerung; Winkelschuß-Einstellvorrichtung; ferner Rohrentwässerungseinrich- 
tung, Bewegungsvorrichtung für die Verschlüsse, Ladevorrichtung u. a. 

Ein wichtiges Kapitel bilden die Verblockungen eines Torpedorohres, das sind 
Einrichtungen, die ein Bedienen des Rohres nur in ganz bestimmter Reihenfolge zu- 
lassen und dadurch bei etwaigen Bedienungsfehlern durch das Personal oder bei 
Versagern Materialbeschädigungen und womöglich Gefahren für das Schiff abwenden. 
Z. B. verhindert eine Verblockung das gleichzeitige Öffnen von Mündungsklappe und 
Bodenverschluß, damit der Raum nicht voll Wasser laufen kann, oder eine andere, 
daß die Mündungsklappe beim Schuß noch geschlossen ist, weil sonst der Torpedo 
gegen die Mündungsklappe geschossen und an dieser detonieren würde. Die Zahl 
der Verblockungen beträgt bei einem Bugrohr 8 — 10. 

Weit komplizierter ist die Konstruktion der Unterwasserbreitseitrohre, weil diese 
eine Einrichtung erfordern, durch die der Torpedo noch außerhalb des Rohres eine 
Zcitlang geführt wird, damit er nicht durch Fahrtstrom abgebrochen wird. Die Führung 
ist auf verschiedene Weise möglich; es haben sich hier drei Systeme entwickelt, die 
in Abbildung 25 schematisch dargestcllt sind. A. Die Führung geschieht durch einen 
kurz vor dem Schuß ausgefahrenen kräftigen Balken, an dem sich der Torpedo mittels 
vorn an seinem Kessel angebrachter Hakenwarzen so lange hält, bis das Schwanzstück 
frei von der Rohrmündung ist. B. Die Führung geschieht durch einen den Torpedo 
nach vorn gegen den Wasserstrom schüfcenden halbrunden Schild. C. Der Torpedo 
-wird gleichzeitig mit einem rohrartigen Gehäuse ausgestoßen, das in einer äußeren 



Stellung festgehaltcn wird und nach hinten Klappen öffnet, so daß der Torpedo frei 
abschwimmen kann. Alle drei Systeme sind eingeführt und so vervollkommnet, daß 
sie 'ein Schießen bis zu den höchsten Schiffsfahrten gestatten. Eine Ausführungs- 
form nach A zeigt Abbildung 26 und nach C Abbildung 27. 
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Infolge dieser Einrichtung müssen die Breitseitrohre viel kräftiger gebaut werden, 
und durch die maschinelle Ausfahrvorrichtung des Balkens und die damit zusammen- 
hängenden Einrichtungen werden die Armaturen und die erforderlichen Verblockungen 



umfangreicher. 

Die Breitseitrohre werden entweder ebenso wie die Bugrohre durch einen Boden- 
verschluß geladen oder, weil dies oft die Breite der Schiffe nicht zuläßt, durch einen 
Deckelverschluß, der die ganze Länge des Rohres einnimmt. Die Betätigung des 

Deckels ge- 
schieht eben- 
falls maschi- 
nell. Diese 
Rohrkonstruk- 
tion bietetden 
Vorteil einer 
größeren La- 
degeschwin- 
digkeit. Das 
Laden ge- 
schieht bei 
neueren Roh- 
ren automa- 
tisch, die Re- 
servetorpedos 
liegen über 
dem Rohr, von 
wo sie die La- 
devorrichtung 
wegnimmt(Ab- 
bildung 26). 

Abbildung 27. Unterwasser-Breitselt-Rohr-System C. DAS TOR- 

PEDOBOOTSROHR. Das Torbedoboot zählt mit zu den Fahrzeugen, die den Tor- 
pedo als Hauptwaffe führen. Es verdankt sein Entstehen hauptsächlich dem Be- 
streben, den Torpedoschuß auf möglichst kurze Entfernung und unbemerkt anzu- 
bringen. Die Entwicklung der Torpedoboote war insofern in hohem Maße von dem 
Stande der torpedotechnischen Errungenschaften abhängig. Als die Fortschritte der 
Torpedotechnik eine erweiterte Verwendung des Torpedos ermöglichten, indem außer 
dem Nahschuß noch der Weitschuß geschaffen wurde, konnten erhebliche Deplacements- 
steigerungen der Boote vorgenommen werden, was wiederum der Geschwindigkeit, dem 
Aktionsradius und der Seefähigkeit zugute kam. Aus diesem Entwicklungsgang her- 
aus ist der moderne Zerstörer entstanden mit einer so starken Torpedoarmierung, wie 
in Abbildung 28 dargestellt. 

Die Torpedoarmierung auf Torpedobooten besteht ausschließlich aus Uberwasser- 
rohren. Um eine möglichst große Vielseitigkeit in der Verwendung zu erzielen, sind 
die Rohre schwenkbar. Die Aufstellung entspricht den taktischen Anforderungen: zwei 
Rohre mit Hauptschußrichtungen nach vorn, die Doppelrohre nach den Seiten. 

Die Rohre selbst müssen stark fundamentiert und kräftig gebaut sein, um dem 
Seeschlag genügend Widerstand zu leisten. Im übrigen sind die Uberwasserrohre 
viel einfacher als die Unterwasserrohre. Die Konstruktion eines Uberwasserrohres 
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Abbildung 28. Skizze eines Torpedobootsrohres. 

zeigt Abbildung 29. Es besteht aus zwei Teilen! dem eigentlichen Rohr und dem 
sogenannten Löffel. Leöterer dient zur Führung des Torpedos, an ihm hängt der 
Torpedo mittels einer am Kessel befestigten T-förmigen Warze so lange, bis das 
Schwanzstück vom Rohr freifallen kann. Das Rohr ist entweder aus Blechen zu- 
sammengenietet oder aus Bronze gegossen. Uberwasserrohre haben nur hinten einen 
Verschluß, vorn sind sie dauernd offen. Die Armatur ist sehr einfach, was sehr will- 
kommen ist, da sie, allen Witterungseinflüssen ausgeseßt, leicht zu konservieren sein 
muß. Den Hauptbestandteil derselben bildet das Abzugsgestänge; es ist dies eine 
in mehreren Lagern geführte, parallel zur Achsenrichtung des Rohres verschiebbare 
bronzene Stange. Das Bewegen des Gestänges im Augenblick des Schusses versieht 
eine kräftige Feder; gehalten wird das Gestänge in gespannter Stellung durch die 
Abzugsvorrichtung. Das Gestänge betätigt beim Schuß den Haltebolzen, wodurch der 
Torpedo freigegeben wird, den Öffnungshaken, wodurch die Maschine angelassen 
wird, und schließlich die Ausstoßvorrichtung. 

Der Ausstoß erfolgt im Gegensaß zu den Unterwasserrohren durch Pulver, nur in 
Sonderfällen auch durch Luft. Zum Ausstoß genügt eine Patrone von etwa 500 g 
Schwarzpulver; für den Achterausschuß werden aus ballistischen Gründen zwei solcher 
Patronen verwendet. Das Zünden der Patronen versehen durch das Abzugsgestänge 
betätigte Friktionszündschrauben. Einige einfache Verblockungen sind ebenfalls vor- 
handen, z. B. eine solche, die ein Anschießen des eigenen Bootes verhindert. 

An sonstigen Einrichtungen sind zu erwähnen das auskuppelbare Schwcnkwcrk, 
die Rohrbremsen, der Zielapparat und die Ladevorrichtung. 



Abbildung 29. Rohranordnung auf Torpedobooten- 
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Eine wichtige Einrichtung ist noch zu nennen, die Sicherheitsstellung der Pistole. 
Um zu verhindern, daß die an sich schußsichere Gefechtskopfladung durch Vermitt- 
lung der Initialladung der Pistole bei etwaigem Geschoßtreffer zur Detonation kommen 

kann, wird die 
Gefechtspisto- 
le bei schuß- 
klarem Tor- 
pedodurch be- 
sondere Tra- 
gcarme so 
weit außer- 
halb des Kop- 
fes festgehal- 
ten, daß die 
Initialladung 
keinen Ein- 
fluß mehr auf 
die Kopfla- 
dungausüben 
kann. Erst im 
Augenblick 
des Schusses 
schiebtsichdie 
Pistole in den 
Kopf undwird 
hier durch 
Klinkfedcrn 

gehalten. Die Anordnung der Tragearmc ist in Abbildung 30 vorn am Löffel zu 
erkennen. 

DAS UNTERSEEBOOTS- AUSSTOSZROHR. Seine bisher bei weitem umfang- 
reichste Verwendung hat der Torpedo durch den Unterseebootskrieg erhalten; wenn 
bei den Großkampfschiffen der Wert der Torpedowaffe hauptsächlich ein moralischer 
war, d. h. dem Gegner infolge des Vorhandenseins eines Torpedos mit bestimmter 
Reichweite schwierige taktische Manöver aufgezwungen wurden, so sind in dem Welt- 
kriege von U-Booten Tausende von Torpedos tatsächlich verschossen worden. Der 
U-Boots-Krieg hat also erst einen greifbaren Beweis für die Leistungsfähigkeit des 


Abbildung 30. 


Torpedobootsrohr in der Werkstatt montiert. 



Abbildung 31. Rohranordnung aut U-Booten. 


Torpedos erbracht und gleichzeitig wertvolles Material geliefert für die Weiterentwick- 
lung der Waffe und ihre praktische Handhabung an Bord. 

Ursprünglich waren die U-Boote nur mit einem Bugrohr armiert; die Unterbrin- 
gung von mehr Rohren war wegen der außerordentlich beschränkten Raumverhältnisse 
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einfach nicht möglich. Die stete Vergrößerung des Deplacements der Boote brachte 
auch eine Verstärkung der Torpedoarmierung mit sich, oder richtiger umgekehrt, in 
der Erkenntnis des militärischen Wertes der Unterseebootswaffe zwang die Verstär- 
kung und Verbesserung der T-Armierung zu einer ständigen Vergrößerung der Boote. 
Die neuen Unterseebote tragen eine Armierung von zwei bis vier Bugrohren und 
zwei Hederohren. Jedes Rohr fuhrt einen schußklaren Torpedo, und außerdem ge- 
hört zu jedem Rohr noch mindestens ein Reservetorpedo. Die allgemeine Anord- 
nung von Rohren und Torpedos zeigt Abbildung 31. 

Was die Rohre selbst anbelangt, so sind sie im Prinzip ebenso konstruiert wie 
die Bugrohre auf Kampfschiffen, nur sind sie mit Rücksicht auf die besonderen schiff- 
baulichen Forderungen ungemein gedrängt und ohne Einschränkung ihrer Stabilität 
leicht gebaut. 

Sie sind aus 
Bronzegegos- 
sen und für 
Tauchtiefen 
von SO bis 
100 m druck- 
sicher. Der 
Ausstoß des 
Torpedos er- 
folgt mit Luft, 
die Armatu- 
ren und eben- 
so die Ver- 
blockungen 
sind deshalb 
allgemeindie- . 
selben wie 
bei anderen 

Unterwasserrohren. Eine aus tauchtechnischen Gründen erforderliche Einrichtung ist 
zu erwähnen: die Beflutungsanlage für die Rohre. Weder durch den Schuß noch 
durch das Nachladen von Torpedos darf der Trimm des Bootes wesentlich verändert 
werden, d. h. es dürfen keine Gewichte im Boot hinzukommen oder fortfallen oder 
stark verschoben werden. Beim Schuß ist durch das Eindringen von Wasser in das 
Rohr der Gewichtsausgleich von selbst geschaffen, der Torpedo hat ein spezifisches 
Gewicht annähernd gleich 1. Beim Wiederladen des Rohres darf aber dieses Wasser 
nicht, wie bei anderen Rohren üblich, nach außenbords gedrückt werden, sondern muß 
im Bootsinneren verbleiben. Für diesen Zweck ist für jedes Rohr ein besonderer 
Tank, der sogenannte Torpedotank, vorgesehen. Ebenso muß das Rohr vor dem 
Offnen der Mündungsklappe aus einem besonderen Tank bewässert werden, damit 
nicht von außenbords Wasser in das Rohr gelangt und dadurch das Boot mehr be- 
lastet. Eine mit allen Armaturen und Verblockungen fertig montierte Gruppe von vier 
Bugrohren zeigt Abbildung 32. 

Um die Torpedoarmierung der Boote zu verstärken, hat man vielfach an Deck, 
also außenbords, sogenannte Abgangsrohre aufgestellt. Es sind dies eigentlich nur 
gitterförmige Rahmen, die dem Torpedo eine Führung geben und aus denen er sich 
im Augenblick des Schusses mit eigener Maschinenkraft herausarbeitet; die Ausstoß- 

Die Technik Im XX. Jahrhundert. VI. 
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Vorrichtung fehlt also; die Abgangsrohre sind außerordentlich einfach und troßdem 
militärisch recht brauchbar. Ihr Nachteil besteht darin, daß der Torpedo ständig im 
Wasser lagert, wodurch eine besondere Sorgfalt bei seiner Konservierung notwendig wird. 

Unterwasserbreitseitrohre, eine dringende militärische Forderung, gibt es bisher 
auf U-Booten noch nicht, weil die geringe Breite der Boote den Einbau solcher Rohre 
nicht zuließ. Ein zwar nicht ganz vollwertiger, aber Immerhin brauchbarer ErsatS ist 
durch die Einführung des Winkelschusses gegeben. Bei neueren Torpedos läßt sich 
mittels einer Einrichtung am Rohr durch einen einfachen Handgriff jeder beliebige 
Schußwinkel einstellcn; bei einem eingestellten Winkel von beispielsweise 90 Grad 

BB beschreibt der 
Torpedo nach Ver- 
lassen des Rohres 
einen kurzen Bogen 
nach links und steu- 
ert dann senkrecht 
zur Rohrachse in ge- 
radem Kurs weiter. 
Der Ersats des Breit- 
seitrohres durch den 
Winkelschuß ist inso- 
fern kein vollwerti- 
ger, als das Zielver- 
fahren kein ganz ge- 
naues ist. Da in der 
Deplacementssteige- 
rung der Untersee- 
boote aber sicher vor- 
läufig kein Stillstand 
eintreten wird, so 
werden die Raumver- 
hältnisse noch eine 
weitere Verstärkung 
der Torpedoausrüs- 
tung und besonders 
den Einbau von Breit- 
seitrohren zulassen. 
Leßtere Frage erhält 
noch eine besondere 
Bedeutung dadurch, 
daß durch das Größer- 
werden der Boote die- 
se immer schwerfäl- 
liger und manövrier- 
unfähigerwerden und 
aus taktischen Grün- 
den immer mehr auf 
den Breitseitschußan- 
Abbildung 33. T-Batterie bei Hafenverteidigung. gewiesen sind. 
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DIE TORPEDOBATTERIE. Bisher ist von dem Torpedo nur als Offensivkampf- 
mittel gesprochen worden, mit der Torpedobatterie findet er aber auch als reine 
Defensivwaffe Verwendung. Als solcher dient er zur Verteidigung von Hafeneinfahrten, 
gewissermaßen als Vervollständigung der Minensperren. Die zum Schuß eines Hafens 
ausgelegten Minensperren müssen stets für die eigene Schiffahrt eine Durchfahrt frei- 
lassen; um aber auch diese Lücke in der Minensperre unbedingt zu sichern, dienen 
die Torpedobatterien. Abbildung 33 zeigt ein Beispiel einer Hafenschußanlage durch 
zwei Minentreffen und entsprechend zwei Torpedobatterien. 

Die Batterie selbst besteht aus sechs parallel nebeneinander angeordneten, durch 
eine Eisenkonstruktion starr miteinander verbundenen Rohren. Das Ganze ruht auf 
vier der Länge nach verstellbaren Säulen, die ein horizontales Lagern selbst bei un- 
ebenem Grund ermöglichen. Die Rohre sind meist Abgangsrohre, d. h. der Torpedo 
wird nicht mit Luft ausgestoßen, sondern arbeitet sich mit eigener Maschinenkraft aus 
der gitterförmigen Führung heraus. 

Die Batterie wird mittels eines besonderen Schwimmfloßes (Abbildung 34) an Ort 
und Stelle gefahren und hier mit beabsichtigter Schußrichtung versenkt. Dann wird 
das Floß entfernt, und die Batterie ist vollkommen unsichtbar. Abgefeuert wird auf 
elektrischem Wege von einer versteckten Landstation. Die Torpedos sind mit Rüde- 
sicht auf die besonderen Anforderungen für Batteriezwecke in Einzelheiten abweichend 
von den normalen Typen konstruiert und gebaut. Der Kessel z. B. ist wegen See- 
wasserbcständigkeit entweder aus Bronze, oder, wenn aus Stahl, dann mit einem 
Kupferüberzug versehen; das Hauptluftabsperrventil hat eine Membrandichtung, um 
jeden Luftverlust durch etwaige Undichtigkeiten des Ventils bei dem langen Lagern 
zu verhüten. 

Bei der Konstruktion der Torpedos war jedenfalls darauf Bedacht zu nehmen, 

18* 
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daß dieselben mehrere Wochen, ja sogar Monate ohne die geringste Möglichkeit einer 
Konservierung und Bearbeitung im Seewasser liegen müssen. 

SONSTIGE VERWENDUNG DES TORPEDOS. Außer den bisher beschriebenen 
sind im Laufe des Krieges eine ganze Reihe anderer Verwendungsmöglichkeiten für 
den Torpedo geschaffen worden. Wie auch bei dem Landkriege die mannigfaltigsten 
Hilfswaffen, so verdanken auch solche Torpedoarmierungen ihre Entstehung meist 
augenblicklichen militärischen Bedürfnissen. Hierzu rechnen z. B. die Ausrüstung der 
Hilfskreuzer, Wachtschiffe, Fischdampfer u. a. mit Torpedorohren. Die Rohre, fast 
durchweg einfache Uberwasserrohre, wurden vielfach nur provisorisch aufgebaut, meist 
versteckt hinter einer unscheinbaren Verkleidung. Sie bildeten für diese sonst un- 
geschütten und artilleristisch verhältnismäßig schwach armierten Fahrzeuge ein wirk- 
sames Verteidigungsmittel und bei sich bietender Gelegenheit eine beachtenswerte 
Angriffswaffe. 

Diese Armierungen bieten an sich nichts Neues; vom militärischen und torpedo- 
technischen Standpunkt aus interessant muß jedoch die Torpedoarmierung schnell- 
fahrender Motorboote bezeichnet werden. Gerade kleinere Boote wurden ja in der 
ersten Zeit nach seiner Einführung dazu benufet, um den Torpedo unbemerkt an den 
Feind heranzutragen. Aber in dem Maße, wie die allgemeine Steigerung der Schiffs- 
geschwindigkeiten einsetste, verloren diese mit Abgangsrohren bewaffneten Fahrzeuge 
ihre Existenzberechtigung. Erst die Schaffung sehr schnell fahrender Motorboote ließ 
die Frage einer Ausrüstung dieser Fahrzeuge mit Torpedos neu beleben. Die tech- 
nischen Schwierigkeiten hierbei waren die, daß solche Boote nicht imstande waren, 
ohne erhebliche Einbuße an Geschwindigkeit größere Gewichte, besonders an ihrem 
Bug, zu tragen. Viele Projekte, wie der Einbau von Heckrohren, erwiesen sich aus 
militärischen Gründen nicht als brauchbar; ein Boot, welches überraschend einen An- 
griff fahren soll, muß den Torpedo nach vorn schießen können. Dazu kamen ganz 
erhebliche ballistische Schwierigkeiten, wenn nicht eine bedeutende Fahrtverminderung 

im Augenblick 
des Schusses 
in Kauf ge- 
nommen wer- 
den sollte. 
Schließlich ge- 
lang es aber 
doch, diese 
beidenSchwie- 
rigkeiten durch 
geeignete Kon- 
struktion des 
Rohres und 
Anwendung 
verschiedener 
Hilfsmittel zu 
überwinden, 
so daß in dem 
Torpedo- 
motorboot ei- 

Abbildung 35. Torpedoschuß vom Flugzeug, ne sehr wirk- 
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same Waffe für den Küstenkrieg entstanden ist. Die Erfolge der mit Torpedos ar- 
mierten Motorboote an der flandrischen Küste sind ein Beweis für den Wert solcher 
Waffen. 

Als ein Kampfmittel ganz moderner Art muß das Torpedoflugzeug bezeichnet 
werden. Dieses erfüllt auch in hohem Maße die vom militärischen Standpunkt aus 
zu stellende Forderung an den Träger der Waffe, nämlich die Waffe so schnell und so 
nahe wie möglich an den Feind heranzutragen. Auch hier schienen anfangs die Ge- 
wichtsfragen unüberwindliche Schwierigkeiten der Durchführung des Projektes im 
Wege zu stehen. Nachdem es aber dank der außerordentlich hohen Entwicklung des 
Flugzeugbaues gelungen war, die Flugzeuge, und zwar in diesem Falle die Wasser- 
flugzeuge, so auszustatten, daß sie fähig waren, Gewichte zu tragen, die denen eines 
modernen Torpedos entsprachen, war das Problem für den Torpedotechniker gelöst. 
An Stelle eines Ausstoßrohres wurde eine Abwurfvorrichtung konstruiert, die den 
Torpedo nach dem Anlassen der Torpedomaschine einfach fallen ließ, und der Nieder- 
gang konnte nach Abschluß der Versuche gut beherrscht werden. Zum Schuß muß 
das Flugzeug selbstverständlich aus größeren Höhen heruntergehen, Abwurfhöhen von 
10 bis 20 m sind die geeignetsten (Abbildung 35 zeigt einen Schuß aus 30 m Höhe). 
Ein Schießen des Torpedos wie bei den vorher beschriebenen Torpedobewaffnungen 
ist deshalb nicht erforderlich, weil dem Torpedo durch die Flugzeugbewegung bereits 
eine reichlich große axiale Geschwindigkeit innewohnt. Die Schußgenauigkeit ist in- 
folge der Einrichtung des G.-A. dieselbe wie bei Verwendung von Ausstoßrohren, 
der Torpedo steuert genau in den Kurs ein, den er auf Grund des Ziclverfahrens im 
Augenblick des Abfeuerns erhalten hatte, gleichgültig, welche Bewegungen er während 
des Fallens oder Aufschlagens auf das Wasser macht. Das Zielverfahren ist das- 
selbe wie z. B. beim Torpedobootsschuß; dem Flugzeug kommt zustatten, daß es aus 
der Höhe das gesamte Gefechtsbild überblicken und schnell die günstigste Angriffs- 
position einnehmen kann. Wenn außerdem bedacht wird, daß das Torpedoflugzeug 
die allgemeinen Eigenschaften besiftt, die vom militärischen Standpunkt erwünscht 
sind: kleine Kampfeinheit, ständige Gefechtsbereitschaft und größte Bewegungs- 

freiheit, so liegt der Schluß wohl nicht zu fern, daß in dem Torpedoflugzeug einmal 
eine Zukunftswaffe erstehen wird. 

DAS SCH1ESZVERFAHREN. Ein Schießverfahren wie mit den Geschäften ist 
bei der Torpedowaffe nicht möglich; die Geschwindigkeit, mit welcher der Torpedo 
die Strecke bis zum Ziele durchläuft, ist im Verhältnis zu der Geschwindigkeit des 
Zieles viel zu gering. Die Zeit, die der Torpedo für seine Laufbahn braucht, ist ab- 
hängig von seiner Geschwindigkeit und von der Entfernung des Zieles. Da während 
dieser Laufzeit das in Fahrt befindliche Ziel — es kommen fast ausschließlich be- 
wegliche Ziele in Betracht — mehr oder weniger auswandert, darf das Ausstoßrohr 
im Augenblick des Abkommens nicht auf das Ziel gerichtet sein, es muß um einen 
bestimmten Winkel, den sog. Vorhaltewinkel, vorgehalten werden. Beim Schießen 
mit älteren Torpedos mit den geringen Laufstrecken von etwa 400 m wurde das Maß 
des Vorhaltens geschäftt; die Übung in diesem Schäften erhielten die Schäften, die 
Rohrmeister, durch besondere Ausbildung im praktischen Schießdienst. Bei den später 
cingeführten größeren Laufstrecken der Torpedos genügte dies Verfahren aber nicht 
mehr: zum Ermitteln des erforderlichen Vorhaltewinkels mußte ein Zielapparat be- 
nuftt werden. 

Das Prinzip des Ziclapparats ist aus Abbildung 36 zu erkennen, es beruht auf 
der Ähnlichkeit des Zielapparatdreiecks mit dem Abkommdreieck, leftteres gebildet aus 
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den beidenSeitenTorpedo- 
geschwindigkeit und Ziel- 
geschwindigkeit und dem 
zwischen beiden gelegenen 
Schneidungswinkel (Ziel- 
kursrichtung). Der Ziel- 
apparat ist so eingerichtet, 
daß mit ihm die Ähnlich- 
keit der beiden Dreiecke 
dargestellt werden kann. 
Der Torpedoarm, fest in 
der Rohrrichtung eingebaut, 
hat eine Einteilung bzw. 
eine Länge, die in einem 
bestimmten Haßstab der 
Torpedogeschwindigkeitent- 
spricht; der Gegner- oder 
Zielarm ist drehbar, so 
daß er dem Zielkurs par- 
allel eingestellt werden 
kann, und trägt das Kom, 
das nach einer im selben 
Haßstab wie beim Torpe- 
doarm vorgesehenen Ska- 
la entsprechend der Ziel- 
geschwindigkeit eingestellt 
werden kann. 

Immerhin müssen auch bei diesem Verfahren die beiden Faktoren Zielgeschwindig- 
keit und Zielrichtung geschäht werden, von der Genauigkeit des Schäßens hängt 
die Treffwahrscheinlichkeit ab. Aber auch hier ist es im Laufe der Entwicklung ge- 
lungen, Abhilfe zu schaffen. Durch besondere Heßverfahren und mit Hilfe von op- 
tischen Instrumenten ist es möglich, die früher nur schäbungsweise ermittelten Fak- 
toren mit einem solchen Grad der Genauigkeit zu bestimmen, der, wenn von anderen 
störenden Einflüssen abgesehen wird , in den meisten Fällen für das praktische 
Schießen genügt. 

Die modernen Zielapparate sind mit einer Reihe von Einrichtungen versehen, die 
eine möglichst große Genauigkeit des Schießverfahrens bezwecken, z. B. wird durch 
eine Vorrichtung der Parallaxfehler ausgeschaltet, der dadurch entsteht, daß der Ziel- 
apparat meist nicht, wie es mathematisch richtig wäre, über dem Torpedorohr auf- 
gestellt werden kann, sondern viele Heter davor oder dahinter. Um den großen 
Schußweiten der neueren Torpedos Rechnung zu tragen, sind die Zielapparate mit 
Fernrohren versehen. Eine wesentliche Verbesserung der Zieleinrichtung bilden die 
neuerdings eingeführten Zielsehrohre. Bei ihnen ist das Zieldreieck in geeigneter 
Weise mit der Optik in Verbindung gebracht. Abbildung 37 stellt ein Torpedoziel- 
sehrohr dar, das durch die Panzerdecke des Kommandoturmes hindurchgesteckt ist 
und dadurch neben den hervorragenden Zieleigenschaften einen vollständigen Rund- 
blick über das gesamte Gefechtsbild gestattet. 

Jedes Rohr kann von mehreren Zielstellen aus abgefeuert werden, von einer 



Digitized by Google 




ooooooooooooooooo 


VON ZSCHORSCH 


oooo ooooooooooo 


279 


Hauptzielstelle und mehreren Reservezielstellcn. Die Hauptzielstelle befindet sich auf 
Panzerschiffen im Kommandoturm, auf Torpedobooten auf der Kommandobrücke und 
auf Unterseebooten im Turm. Die Zielstelle ist außer mit dem Zielapparat mit den 
verschiedensten Hiifsapparaten ausge- 
rüstet; zum Abfeuern dient die Abfeuer- 
einrichtung, bestehend aus Zündmaschine 
und Abfeuerleitung; zur Übermittlung 
von Befehlen dienen ein besonderer 
Signalgeber, ein Winkelbefehlsgebcr, eine 
Femsprechleitung und Sprachrohre. Die 
Ausführung von gegebenen Befehlen wird 
durch automatische Rückmeldung nach 
der Zielstelle angezeigt; zum Teil sind 
die Telegraphen mit den entsprechenden 
Einrichtungen am Rohr direkt verblockt, 
so daß Versager ausgeschaltet werden 
und das Zusammenarbeiten des ganzen 
Betriebes möglichst sichergestellt ist. 


V on den mannigfaltigsten Waffen, deren 
sich die Kriegführung zu Wasser und 
zu Lande bedient hat, ließ sich schon 
durch die Friedensübungen ein ziemlich 
anschauliches Bild ihrer Wirkung und 
ihres Gefechtswertes entwerfen. Eine 
Ausnahme hiervon machte die Torpedo- 
waffe. Dies hatte seinen Grund haupt- 
sächlich darin, daß die Übungen im 
Frieden mit Rücksicht auf den hohen 
materiellen Wert der Torpedos nicht so 
angelegt werden konnten, wie cs der 
Ernstfall erheischt hätte, und daß keiner- 
lei praktische Erfahrungen über den Effekt 
eines modernen Torpedotreffers an einem 
modernen Kriegsfahrzeuge Vorlagen. Die 
Fälle, in denen bis zum Ausbruch des 
Weltkrieges der Torpedo gegen den Feind verwandt worden ist, sind, wie aus 
nachstehender Aufzählung hervorgeht, so spärlich, daß sie nicht in Anspruch 
nehmen können, einen wesentlichen Einfluß auf die Entwicklung der Waffe ausgeübt 
zu haben. 

Überhaupt zum erstenmal wurde am 28. Mai 1877 von dem englischen Kriegsschiff 
Shah ein Torpedo gegen das peruanische Schiff Huascar geschossen, allerdings ohne 
Erfolg; der Schuß wurde bemerkt und der Huascar konnte dem Torpedo ausweichen. 


4. BISHERIGE ERFOLGE UND 
ZUKÜNFTIGE ENTWICKLUNG 
DER TORPEDO -WAFFE 
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Die erste wirkungsvolle Torpedierung erfolgte erst viele Jahre später, am 22. April 1 891 , 
indem der Torpedozerstörer Admiral Lynch in der Caldera-Bucht das Schlachtschiff 
Bianca Encalada mit dem größten Teil seiner Bcsaßung versenkte. Im Jahre 189S 
sind zwei Fälle von Torpedierungen zu verzeichnen, die des brasilianischen Panzer- 
schiffes Aquidahan vor Santa-Catarinc und des chinesischen Panzerschiffes Ling-Yuen 
im Hafen von Weihaiwei. 

Zum erstenmal eine planmäßige Verwendung erhielt der Torpedo im Russisch- 
Japanischen Kriege durch die Unternehmungen der japanischen Torpedoboote. In 
der Nacht vom 8. zum 9. Februar 1904 wurden bei einem Angriff einer japanischen 
Flottille auf die auf der Außenreede von Port Arthur vor Anker liegende russische 
Flotte allein vier, wahrscheinlich sogar sechs Panzerschiffe und zwei bis drei 
Kreuzer versenkt. Im Laufe des Krieges wurden noch eine ganze Reihe weiterer 
russischer Schiffe durch Torpedos vernichtet, so die Panzerschiffe bzw. Kreuzer 
Percsswjät, Sewastopol, Knäs Suwarow, Navarin, Wladimir Monomack, Ssissoi 
Weliki, Admiral Nolinnoff, Dimitri Donskoi und außerdem mehrere Hilfsschiffe und 
Torpedoboote. 

Bis zum Ausbruch des Weltkrieges 1914 trat dann in der kriegsmäßigen Verwen- 
dung des Torpedos eine vollständige Pause ein. Dies hinderte aber nicht daran, die 
Waffe selbst und ihre taktischen Verwendungsmöglichkeiten weiter auszubauen, ja, in 

dieser Zeitspanne hat ihre Entwicklung wohl den 
größten Sprung nach vorn gemacht. 

Die Erfolge der Torpedowaffe in dem Weltkriege 
sind zur Genüge bekannt und noch zu frisch in der 
Erinnerung, um an dieser Stelle aufgezählt werden 
zu müssen. Die Versenkung von drei Linienschiffen 
durch U 9 innerhalb weniger Minuten oder die Wir- 
kungen der Torpcdoexplosionen an Handelsschiffen 
— wie Abbildung 38 zeigt, wurden diese buchstäblich 
auseinandergerissen — sind Tatsachen, die eines 
weiteren Kommentars nicht bedürfen. 

Der Krieg hat gezeigt, daß der Torpedo heut- 
zutage keine Zufallswaffe mehr ist, die hauptsächlich 
moralischen Wert besi&t. Und wenn der Torpedo- 
waffe schon jetjt eine so große Bedeutung zu- 
gestanden werden muß, obgleich ihre Entwicklung 
noch lange nicht abgeschlossen ist, so kann mit 
Recht angenommen werden, daß ihr noch eine 
größere Zukunft in der Seekriegführung beschieden 
sein wird. 

Der Wert der Torpedowaffe wird nicht geschmälert 
werden können, indem man versucht, den Torpedo 
als aktive Waffe durch Vergrößerung der Gefechts- 
distanz zu eliminieren. Der Torpedo wird mit seiner 
Schwesterwaffe, der Artillerie, bei dem Wettlauf um die Reichweite Schritt halten 
können. Noch sind nicht alle Mittel, die der Technik zur Verfügung stehen, voll aus- 
genutjt; durch Sauerstoffsättigung der Luft, durch Thermitheizung oder andere Ver- 
fahren können dem Torpedo Energiemengen mitgegeben werden, die zur Erzielung 
der praktisch überhaupt anwendbaren Schußweiten vollauf genügen werden, und durch 



Abbildung 38. Wirkung eines mo- 
dernen Torpedos. 
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Vervollkommn ung des Ma- 
schinen Systems, insonder- 
heit der Turbine, werden 
Torpedogeschwindigkeiten 
erreicht werden, die ein 
Entkommen vor dem Tor- 
pedo unmöglich machen 
werden. 

Die relativ geringe Prä 
zision des Torpedoschus- 
ses ist zur Zeit noch ein 
Faktor, der mit einigem 
Recht Mißtrauen gegen 
den Torpedo erwecken 
kann. Aber gerade in die- 
sem Punkte sind für den 
T orpedo Möglichkeiten für 
seine Weiterentwicklung 
und Vervollkommnung vorhanden, die für die Artillerie überhaupt nicht in Betracht 
kommen. Der Torpedo wird zwangsläufig drahtlos gesteuert werden, dadurch wird 
sein Lauf so korrigiert werden können, daß er unfehlbar auf sein Ziel zustrebt. Wenn 
dieses Problem vorläufig auch noch nicht verwirklicht werden konnte, so liegt es doch 
vollständig im Bereich der Ausführbarkeit. Die Technik wird sogar noch einen Schritt 
weiter gehen, sie wird Mittel finden, die es ermöglichen, daß der Torpedo selbst- 
tätig seinem Ziele folgt, bis er es erreicht und vernichtet hat. Die von den Schiffs- 
propellcrn ausgehenden nicht zu beseitigenden Geräusche können im Torpedo durch 
Unterwasserschallempfänger aufgenommen und durch geeignete Vorrichtungen so auf 
einen Steuerapparat übertragen werden, daß der Torpedo dem Ausgangspunkt des 
Geräusches zustrebt. Ein Treffer in den Propellern würde aber das Schiff zur Ma- 
növrierunfähigkeit verdammen und seinen Ausfall für den weiteren Verlauf des Ge- 
fechtes zur Folge haben. 

Aber selbst mit solchem Erfolge wird sich die Torpedowaffe nicht zufrieden geben, 
eine vollständige Vernichtung des Gegners ist ihr Ziel. Wie sich auch der Ausbau 
und die Konstruktion der zukünftigen Schiffe gestalten wird, der Torpedo wird bei 
der durchaus noch nicht abgeschlossenen Verbesserung des Sprengmittels seine Wir- 
kung nicht verfehlen. 

Und dann wird noch zu einem leßten Mittel gegriffen werden: man wird sich in 
Zukunft nicht damit begnügen, das feindliche Schiff überhaupt zu treffen, seine 
empfindlichste Stelle wird man sich für den Angriff aussuchen. Statt an der Bord- 
wand, die durch Panzer, durch mehrere Schottwände oder in manchen Fällen durch 
Schußneße (Abbildung 39) verhältnismäßig gut geschüßt werden konnte, wird man 
die Detonationsstelle unter den Kiel des Schiffes verlegen. Ob es aber dem Schiff- 
bau gelingen wird, hiergegen einen Schuß zu finden, erscheint doch fraglich. Die 
bisher gebräuchliche Stoßzündung wird also verschwinden und an ihre Stelle eine 
elektrische Zündvorrichtung treten. 

In folgender Weise wird also in Zukunft die Torpedowaffe in die Seekriegführung 
eingreifen: 

Die in ihrem Hafen startbereit liegenden Geschwader von Torpedoflugzeugen 



Abbildung 39. Kriegsschiff mit ausgefahrenen Sdiutjnctjen, 
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werden mittels F.-T. schnell auf den Kampfplah beordert; nachdem sie aus großer 
Höhe die günstigste Kampfsituation erkannt haben, sehen sie aus sicherer Ent- 
fernung den Torpedo zum Schuß an; mittels der Fernlenkeinrichtung steuern die 
Flugzeuge den Torpedo bis in die Reichweite der Unterwasserschallapparate und 
überlassen dann die weitere Führung der automatisch wirkenden Unterwasserschall- 
Steuereinriditung; der Torpedo untersteuert sein Ziel, die elektrische Zündvorrichtung 
tritt unter dem Kiel in Tätigkeit und bringt dem feindlichen Schiff eine Verleßung 
bei, die unabwendbar seinen Untergang zur Folge hat. 
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CT in Rückblick auf den beendeten Weltkrieg zeigt die über- 
fragende Bedeutung, welche die Minenwaffe erlangt hat und 
auch für die Seekriegführung der Folgezeit immer beibehalten 
wird. Die Technik seßte die Mine in den Stand, sich als ebenbürtige Waffe neben 
ihre Schwesterwaffe, den Torpedo, zu stellen und mit ihr als anerkannte Hauptwaffe 
an die Seite der Schiffsartillerie zu treten. 

Über das Wesen der Mine, ihre Eigenarten und ihren technischen Ausbau sind 
der Öffentlichkeit nur spärliche Mitteilungen zugegangen. Es war natürlich, daß alle 
Marinen bestrebt waren, in ihren Veröffentlichungen über das Minenwesen sich streng- 
ster Zurückhaltung zu befleißigen, so daß es selbst den technisch Gebildeten kaum 
möglich war, sich ein zuverlässiges Bild von der Minenwaffe und den mit ihr zu- 
sammenhängenden Fragen zu entwerfen. Es wird daher von Interesse sein, zunächst 
das Wesen der Mine selbst einer kurzen Betrachtung zu unterziehen, und dann, dem 
Gang der historischen Entwicklung folgend, den technischen Aufbau der Minenwaffe 
und den heutigen Stand der Minentechnik eingehender kennenzulernen. 

U nter .Seemine* verstehen wir in be- 
stimmter Tiefe unter der Wasserober- 
fläche festgehaltene, schwimmende Hohlkörper, die mit Sprengstoffen geladen sind 
und den Zweck haben, anfahrende feindliche Schiffe zu zerstören. Es ist zu unter- 
scheiden zwischen .Treibminen*, die frei unter der Wasseroberfläche beweglich sind, 
und solchen Minen, die durch Verankerung fest an eine bestimmte Stelle gebunden 
sind. Wenn von Seeminen allgemein gesprochen wird, ist immer die verankerte Mine 
gemeint. Die Treibmine ist eine Abart, die nur in ganz beschränkten Ausnahmefällen 
Anwendung findet. Die verankerte Mine besteht im wesentlichen aus dem Minen- 
gefäß, dem Ankertau und dem Anker. Alle drei Teile haben gleich wichtige Funk- 
tionen auszuüben und sind mit all den technischen Einrichtungen ausgerüstet, die 
zum sachgemäßen Arbeiten der Mine erforderlich sind. Hierzu gehören vor allem die 
Zündeinrichtungen, Sicherheitsvorrichtungen und Tiefenapparate. Nach der Art der 
zur Verwendung kommenden Zündeinrichtungen müssen die Minen in zwei grund- 
säßlich voneinander verschiedene Minensysteme eingeteilt werden. Wir unterscheiden 
abhängige und unabhängige Minen. 

Die abhängigen Minen werden unter Benußung langer Kabel auf elektrischem 
Wege gezündet. Die Kabel führen zu einer Landstation, in welcher sich die elek- 
trische Stromquelle befindet. Die Zündung kann nun in der Weise erfolgen, daß von 
der Landstation aus das sich nähernde feindliche Schiff beobachtet wird, und der 
Zündstrom in dem Augenblick durch das Kabel geschickt wird, in dem das Schiff sich 
unmittelbar über der Mine befindet. In diesem Falle spricht man von elektrischen 
Bcobachtungsminen. Sie können nur mit Erfolg angewandt werden, wenn be- 
sonders konstruierte Visiereinrichtungen, wie die von dem österreichischen Baron 


1. DAS WESEN DER SEEN1NE j 



die sie voraussichtlich 
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von Ebner im Jahre 1859 zur Anwendung gebrachte Camera obscura, den Augenblick 
der Deckung von Schiff und Mine auch tatsächlich erkennen lassen. Als wesentlicher 
Faktor der Beobachtungsmine ist zu beachten, daß eine Berührung der Mine durch 
das feindliche Schiff zum Zwecke der Zündung nicht erfolgt. Eine andere Gruppe 
bilden die abhängigen Kontaktminen. Sie sind so eingerichtet, daß sie bei An- 
näherung feindlicher Schiffe unter Strom geseßt werden können, wobei jedoch ein 
besonderer Kontaktapparat auf oder in der Mine den Stromkreis so lange unterbricht, 
bis das gegenfahrende feindliche Schiff durch Stoß oder Erschütterung den Strom- 
schluß herbeiführt. 

Als besonderes Charakteristikum für abhängige Minen ist zu beachten, daß sie 
stets mit einer Landstation verbunden sind. 

Die abhängigen Minen erfordern infolge ihrer langen Kabelverbindungen viel Arbeit 
und Zeit zum Auslegen. Sie finden nur zum Schub von Innenhäfen, Flußmündungen 
und Flüssen Verwendung und werden dort bei längerer Kriegsdauer periodisch auf- 
genommen und ausgewechselt. 

Die unabhängigen Minen arbeiten ohne jede Verbindung mit Land. Es sind 
selbsttätig wirkende Kontaktminen, die mit vollständigem, stets aktionsbereitem Zünd- 
mechanismus ausgerüstet sind. Sie können also in den ihrer Verankerung ent- 
sprechenden Wassertiefen auch auf offener See ausgelegt werden und sind somit für 
eine offensive Verwendung geeignet. 

Die technische Ausführung der einzelnen Minensysteme weicht sogar innerhalb 
derselben Gruppen erheblich voneinander ab. Fast jeder Staat ist in der Entwicklung 
des Minenwesens selbständig vorgegangen und hat seine spezifischen Minenarten 
herausgebracht. Hier drängt sich die Frage auf, welches Land sich zuerst mit der 
Minenwaffe befaßt hat, und wie weit überhaupt die Anfänge des Minenwesens zurück- 
reichen. 


i 2. DIE GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG j TY« Vorläufer der See- 

• ■ mine entdecken wir 

bereits im sechzehnten Jahrhundert. Bei der Belagerung von Antwerpen im Jahre 
1585 verwendeten die Holländer sogenannte Sprengschiffe, die in großer Zahl dem 
feindlichen Geschwader entgegengetrieben wurden. Die Sprengschiffe waren mit einem 
Uhrwerk ausgerüstet, das nach abgelaufener Zeit den Zündmechanismus betätigte. 
Die Holländer hatten mit dieser Waffe bemerkenswerte Erfolge. 800 Spanier büßten 
durch Sprengschiffe ihr Leben ein. Die Sprengschiffe waren aber bis dahin immer 
noch Überwasserwaffen, und von ihrer Weiterentwicklung ist uns nichts überliefert. 
Fast zweihundert Jahre lang scheinen Versuche zum Sprengen feindlicher Schiffe nicht 
unternommen zu sein. Erst spät im 18. Jahrhundert wies der Amerikaner David 
Bushnell seinen Landsleuten die bis dahin unbekannte Möglichkeit einer Pulvercxplo- 
sion unter Wasser nach. Er konstruierte ein Fahrzeug, das auf seinem Rücken ein 
Pulvermagazin trug. Das Fahrzeug sollte unter Wasser durch Handbetrieb an das 
feindliche Schiff heranbewegt werden, und dort sollte das Pulvermagazin vom Fahr- 
zeug aus mittels Stiftschraube in dem Boden des Schiffes befestigt werden. Bush- 
nells Minenfahrzeug war also gleichzeitig das erste Unterseeboot. Erfolge waren Bush- 
nell mit seiner Erfindung nicht beschieden. Die Unternehmung gegen die englische 
Fregatte .Eagle* im Jahre 1776 scheiterte, weil es nicht gelang, die Befestigungs- 
schraube der Mine in den Schiffsboden hineinzubohren. Ebenso scheiterten weitere 
Versuche. Bemerkenswert ist, daß die ersten Überlieferungen und Versuche den rein 
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offensiven Charakter der Minenvorläufer zeigen. Sowohl die Sprengschiffe der Hol- 
länder als auch Bushnells Minenboot waren Angriffswaffen, die an den Feind 
herangetragen wurden. 

Der Schöpfer der unter Wasser verankerten Seemine, die zunächst nur defensiven 
Charakter trug, war der amerikanische Philanthrop Robert Fulton. Er war be- 
geisterter Anhänger internationaler Abrüstungen und glaubte mit dem Ausbau der 
Minenwaffe alle Kriegsschiffe 
nutslos machen und so den all- 
gemeinen Völkerfrieden her- 
beiführen zu können. Fultons 
verankerte Seemine (Abbil- 
dung 1) war eine selbsttätige 
Kontaktmine. Auf dem Mi- 
nengefäß war der Abzug eines 
Gewehrschlosses montiert, der 
durch den Stoß eines gegen- 
fahrenden Schiffes einen Ge- 
wehrlauf abfeuerte und da- 
durch die aus hundert Pfund 
Schwarzpulver bestehende La- 
dung zur Entzündung brachte. 

Mit diesen Minen wurden 1813 
bei der Blockade der amerika- 
nischen Häfen durch die Eng- 
länder bei Fort Hudson und 
Fort Rlchmond die ersten de- 
fensiven Hafensperren gelegt. 

Der Amerikaner Colt, der 
Erfinder des Revolvers, be- 
schäftigte sich in dieser Zeit 
gleichfalls mit der Minenfrage 
und wandte im Jahre 1841 zum 
erstenmal die elektrische Zün- 
dung für Minen an, die später 
eine so wichtige Rolle im Mi- 
nenwesen spielen sollte. Abbildung 1. Fultons selbsttätige Kontaktmine 1805. 

Im Jahre 1848 machte Wer- 
ner von Siemens den Versuch, den Kieler Hafen gegen dänische Schiffe zu sperren. 
Er verwandte dazu anfangs Fässer und später durch Kautschuk wasserdicht gemachte 
Leinwandsäcke, die mit Schwarzpulver gefüllt waren und von Land aus elektrisch ge- 
zündet werden konnten. 

In dem bald darauf ausbrechenden Krimkriege (1854 - 56) haben die Russen in 
großem Umfange Minen gegen die alliierten Streitkräfte verwandt, besonders bei der 
Verteidigung der Häfen von Sebastopol, Svcaborg und Kronstadt. Sie gebrauchten 
zum Teil Beobachtungsminen, bei denen die Coltsche elektrische Zündung Anwendung 
fand, zum Teil wurden Minen mit chemischer Zündeinrichtung, System Nobel-Jacobi, 
ausgelegt. Das Wesen dieser chemischen Zündungen bestand darin, daß beim Stoß 
eines Schiffes gegen die Mine die auf ihr befestigten Glasröhren zertrümmert wurden 
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und die in den Glasröh- 
ren befindliche Schwefel- 
säure über eine Mischung 
von chlorsaurem Kali und 
Zucker geleitet wurde. 
Die hierdurch entstehen- 
de Flamme brachte die 
Pulverladung zur Explo- 
sion. Die Minen traten 
mehrfach in Tätigkeit, 
verursachten aber mit 
ihrer nur 25 Pfund be- 
tragenden Pulverladung 
keinen nennenswerten 
Schaden. 

Bisher hatte also die 
Minenwaffe noch keine 
kriegerischen Erfolge auf- 
zuweisen, die ihre Exi- 
stenzberechtigung bewie- 
sen hätte. Erst im ame- 
rikanischen Bürgerkriege 
war es der Minenwaffe 
möglich geworden, einen 
nachhaltigen Einfluß auf 
die Kriegsmaßnahmen 
auszuüben. Die Süd- 
staaten versuchten die 
Überlegenheit der Nord- 
sfaaten an Kriegsschiffen 
durch umfangreiche Ver- 
wendung von Seeminen 
auszugleichen. Gegen die 
blockierende Nordstaa- 
tenflotte wurden zahl- 
Abbildung 2. Singers selbsttätige Kontaktminc 1846. reiche Minensperren ge- 

legt. Die zur Verwendung 

kommenden Minen gehörten vorwiegend dem System Singer (Abbildung 2) an. Diese 
selbsttätigen Kontaktminen waren mit einer mechanischen Zündeinrichtung ausgestattet. 
Ein auf dem Deckel des konischen Minengefäßes liegendes Bleigewicht fiel durch den 
Stoß des anfahrenden Schiffes herab und betätigte in Verbindung mit einer Kette 
eine Friktionszündschraube. Neben diesen Singer-Minen wurden jedoch auch viele 
Minen primitiveren Charakters angewandt, die zu vielen Versagern der Minensperren 
führten. Troßdem war den Südstaaten mit ihren Minen ein voller Erfolg besdiieden. 
18 Kriegsschiffe der Nordstaaten wurden durch Minentreffer völlig vernichtet; eine 
große Anzahl weiterer Schiffe erlitt schwere Beschädigungen. Der Eindruck, den diese 
Minenerfolge hervorriefen, wird am besten durch die Äußerungen des Admirals Porter 
in seinem offiziellen Bericht über die Blockademaßnahmen gekennzeichnet, in dem 
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er die Behauptung aufstellt, daß Minensperren eine bessere Hafenverteidigung dar- 
stellten als Küstenforts. In der Tat ergab eine Gegenüberstellung der gegenseitigen 
Leistungen ein verblüffendes Resultat: durch Minen waren 18 Schiffe versenkt worden, 
während durch Artilleriefeuer nicht ein einziges Schiff vernichtet worden war. 

Die sichtbaren Erfolge im amerikanischen Sezessionskriege hatten zur Folge, daß 
die Minenwaffe nun fast von allen Staaten als Verteidigungswaffe eingeführt wurde. 
Auch Deutschland nahm die Mine für seine Verteidigungszwecke in Anspruch, und 
bereits im Deutsch- Französischen Kriege 1870—71 wurden die Nord- und Ostseehäfen 
durch regelrechte Minensperren geschürt. Zur Verwendung kamen Minen mit mecha- 
nischer und elektrischer Zündung. 

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts verfügte wohl jede Seemacht über eine eigene, 
gut durchkonstruierte Mine, die den damaligen Ansprüchen genügte. 

Die Japaner hatten eine selbsttätige Kontaktmine (Abbildung 3) eingeführt, die 
auf elektrischem Wege gezündet wurde. Den Strom lieferten zwei in das Minen- 
gefäß eingebaute Trockenele- 
mente (A). Er führte über 
einen Kontaktapparat zum Zün- 
der (B) und von da über zwei 
zur Sicherheit eingeschaltete 
mechanische und chemische 
Zeitunterbrecher (E und F) zur 
Batterie zurück. Der Kontakt- 
apparat bestand aus dem Kon- 
taktknopf (D) und dem Kon- 
taktring (G). Beim Anstoß 
eines Schiffes geriet der auf 
starker Spiralfeder ruhende 
Kontaktknopf in Schwingung 
und federte gegen den Kon- 
taktring, wodurch der Strom- 
kreis geschlossen wurde und 
die Zündung erfolgte. 

Bei den Franzosen fand 
vielfach die abhängige Kontakt- 
mine, wie sie in Abbildung 4 
dargestellt ist, Verwendung. 

Der Kontakt in der von der 
Landstation ausgehenden Zünd- 
leitung wurde dadurch herge- 
stellt, daß bei der durch den 
Stoß des Schiffes erfolgenden 
Krängung des Minengefäßes 
die in dem Becher B beweg- 
liche Kontaktkugel A den me- 
tallischen Schluß zwischen Be- 
cher und dem isoliert aufge- 
setjten Verschlußdeckel herbei- 
führte. 



Abbildung 3. Schematische Darstellung einer japanischen Elektro- 
Kontakfmine. 
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Bei den Franzosen fand auch die reine Beobachtungsmine, die nur durch den Be- 
obachter in der Landstation gezündet werden kann, als Grundmine (Abbildung 5) viel 
Anklang, weil der große Niveauunterschied bei Ebbe und Flut in den Häfen Frank- 
reichs das Auslegen in 
bestimmter Tiefe unter 
der Wasseroberfläche ver- 
ankerter Minen vielfach 
verbietet. Es ist augen- 
scheinlich, daß Minen, die 
in Gewässern von etwa 
8 m Niveauunterschied 
ausgelegt worden sind, 
entweder während der 
Ebbeperiode sichtbar an 
der Oberfläche erscheinen 
müssen und so dem Fein- 
de ungefährlich sind, oder 
aber, wenn dieser Zu- 
stand verhindert werden 
soll, die Minen bei Flut 
etwa 9—10 m unter der 
Oberfläche verankert wer- 
den müssen. In solchem 
Falle würde aber die Mi- 
nensperre bei Hochwasser 
völlig unwirksam sein, da 
auch die Schiffe mit größ- 
tem Tiefgang die tief- 
stehenden Minen frei pas- 
sieren können. 

Die Grundminen, die 
direkt auf dem Meeres- 
gründe aufliegen sollen, 
müssen, um wirksam zu 
sein, eine ganz erheblich 
größereSprengladung ha- 
ben als die kurz unter 
der Wasseroberfläche ver- 
ankertenMinen. DieGröße 
der Ladung richtet sich 
nach derTiefe des Hafens, in dem die Minen ausgclcgt werden sollen. In Frankreich werden 
Grundminen mit Ladungen bis zu 700 kg noch heute verwandt. Solche Minen sind natürlich 
recht schwer und unhandlich im Gebrauch, so daß sie vielfach bereits im Frieden aus- 
gelegt und nur in größeren Zeitabschnitten zu Untersuchungen ausgewechselt werden. 

| 3. DIE MINE IM RUSSISCH-JAPANISCHEN KRIEGE ! M“ B< f ""v des 

derts war in der Entwicklung des Minenwesens zwar eine gewisse Stufe erreicht worden. 
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aber gleichzeitig trat ein augenfälliger Still- 
stand ein. Die Staaten hatten jeder für 
sich ein hinreichendes Mineninstrument ge- 
schaffen und glaubten nun auf diesem Ge- 
biete ihre Schuldigkeit getan zu haben. An 
großzügige Erfolge der immer noch defen- 
siven Minenwaffe vermochte man damals 
nicht ernstlich zu glauben. Das Interesse 
der Seemächte wurde auch durch den ein- 
seßenden Wettbau in Linienschiffen viel zu 
sehr auf die Entwicklung von Schiffsartille- 
rie und Panzerung konzentriert. 

Da brach der Russisch- Japanische Krieg 
aus, in dem die Minenwaffe eine ent- 
scheidende Rolle spielen sollte. Auf beiden 
Seiten wurden Minen in umfangreichem 
Maße angewandt. Die Russen scheinen für 
den Minenkrieg besser gerüstet gewesen zu 
sein. Sie begannen sofort mit der Sperrung 
ihrer wichtigsten Häfen. Bereits am 10. Fe- 
bruar 1904 wurde die Hafeneinfahrt von 
Port Arthur planmäßig durch Minenfelder 
gesperrt. Am 11. Februar legte der Minenleger .Jenisei“ eine größere Sperre in den 
Eingang zur Dalny-Bucht. Beim Legen der 301. Mine trat ein Versager ein, der diese 
Mine wieder an die Oberfläche kommen ließ. Beim Beseitigen des Versagers be- 
rührte .Jenisei“ eine von ihm gelegte Mine derselben Sperre, welche explodierte und 
den Minenleger augenblicklich in die Tiefe riß. Der zur Hilfe eilende Kreuzer .Bo- 
jarin* erlitt dasselbe Schicksal. 

Die Mine hatte sich gleich zu Beginn des Krieges als zweischneidige Waffe er- 
wiesen. Der Grund wird jedoch hauptsächlich in der noch mangelhaften technischen 
Ausführung der Minenwaffe und in der mangelhaften Ausbildung von Offizieren und 
Mannschaften in der Handhabung des Minenkrieges zu suchen sein. 

Die Jäpaner rüsteten das Spezialschiff .Koryu Maru“ und fast alle Torpedoboote 
zum Minenlegen aus. In der Nacht zum 13. April legten sie ihr erstes Minenfeld vor 
Port Arthur an einer Stelle, die als Aufmarschgebiet der feindlichen Flotte gelten 
mußte. Am nächsten Tage entsandte Admiral Togo ein schwaches Geschwader in die 
Nähe des blockierten Hafens, um die Russen zum Angriff herauszulocken. Togo 
selbst hielt sich mit seiner Hauptmacht außer Sichtweite. Die Kriegslist hatte vollen 
Erfolg. Noch während des Vormittags lief das russische Geschwader aus Port Arthur 
aus und geriet unmittelbar darauf auf das japanische Minenfeld. Das Flaggschiff 
.Petropawlowsk* erhielt einen Minentreffer an seiner Stcuerbordseite. Das 11000 tons 
große Schiff sank innerhalb zwei Minuten mit fast der ganzen Besaßung. Das Schlachtschiff 
.Pobjeda' (12670 tons) geriet ebenfalls auf eine Mine und wurde schwer beschädigt. 

Dieser furchtbare Schlag traf die Russen ganz unerwartet. Mit dem Auftreten 
feindlicher Minen an der eigenen Küste konnten sie nach den bisherigen Erfahrungen 
auch nicht rechnen. Die japanische Unternehmung hatte mit einem Schlage die bis- 
her rein defensive Mine in die Reihe der Offensivwaffen gerückt, und das mit durch- 
schlagendem Erfolge. 

Die Tedinik Im XX. Jahrhundert. VI 19 



Abbildung 5. Grundmine oder Bcobachtungsmine. 
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Die offensive Verwendung der Mine wurde jetot beiderseits mit größter Anstren- 
gung betrieben. In der Nacht zum 15. Mai legten die Russen auf hoher See in 10 sm 
Abstand von Port Arthur eine Minensperre an einer Stelle, die von der japanischen 
Blockadeflotte regelmäßig berührt wurde. Die Minen waren in 100 Fuß Abstand von- 
einander in einer Ausdehnung von 1 sm durch den Dampfer .Amur' ausgclegt. Der 
Erfolg war überwältigend. Bereits am folgenden Tage liefen nacheinander die japa- 
nischen Linienschiffe .Hatsuse’ (15000 tons) und .yashima' (12500 tons) in das 
Minenfeld. .Hatsuse* sank sofort, während .Yashima' anfänglich noch schwimmfähig 
blieb und erst gegen Abend auf dem Heimwege strandete. Zwei ihrer besten Schiffe 
verloren die Japaner an einem einzigen Tage, das war ein Drittel des gesamten 
Linienschiffsbestandes! Die Folge hiervon war, daß der Minenkrieg auf die Spitoe 
getrieben wurde und die Gewässer planlos verseucht wurden. Beide Parteien hatten 
die Übersicht über die von ihnen ausgelegten Minenfelder völlig verloren und hatten 
sich somit der eigenen Bewegungsfreiheit beraubt. 

In der offensiven Verwendung der Minenwaffe taten die Japaner nochmals einen 
großen Schritt vorwärts, als sie in der Seeschlacht am 10. August durch ihre Torpedo- 
boote Minen vor die feindliche Kurslinie warfen, wodurch die Russen zum Ausweichen 
und zur Einnahme einer ungünstigen Kampfstellung gezwungen wurden. Hier wurde 
zum erstenmal die Mine als taktisches Kriegsmittel in offener Seeschlacht verwendet. 

Die Vernichtung des russischen Geschwaders durch die japanische Belagerungs- 
armee bereitete der weiteren Verwendung der Minenwaffe ein Ende. Es muß aber 
hervorgehoben werden, daß nach allen Urteilen die Minenwaffe tatsächlich im Rus- 
sisch-Japanischen Kriege eine entscheidende Rolle gespielt hat. Wäre das russische 
Port-Arthur-Geschwader durch die japanischen Minenfelder nicht völlig eingeschlossen 
und damit zur Aktionslosigkeit verurteilt worden, so hätte sein Eingreifen wahrschein- 
lich einen gänzlichen Umschwung des Kriegsglücks zugunsten der Russen zur Folge 
gehabt. 


P\ie außerordentlich großen Erfolge der 
Minenwaffe verfehlten ihre Wirkung auf 
die übrigen Seemächte nicht. Mit der Be- 
endigung des Russisch-Japanischen Krieges begann eine neue Phase in der Entwick- 
lung der Seemine. Die unmittelbarste Folge war die sofortige Bereitstellung größerer 
Minenvorräte in allen Staaten. Zugleich wurde mit großer Energie an der technischen 
Vervollkommnung der Mine gearbeitet. Die Erfahrungen des Krieges boten genügend 
Unterlagen und Fingerzeige für die einzuschlagende Richtung. . 

Bevor die neuzeitliche Entwicklung des Minenwesens näher besprochen wird, sei 
dem Leser in der Abbildung 6 das Gesamtbild einer modernen Mine vergegenwärtigt. 
Das Bild zeigt eine vollständige deutsche Mine in wurffertigem Zustande. Der große 
eiförmige Körper bildet das Minengefäß, welches die Sprengladung in sich birgt. Aus 
dem Deckel des Gefäßes sehen wir eine Anzahl Bleikappen als Teile der Zünd- 
einrichtung hervorragen. Unterhalb des Gefäßes ist an einem hängenden Bügel der 
Tiefenapparat der Mine sichtbar. Den unteren Teil bildet der kastenartige gußeiserne 
Anker, der das Ankertau enthält und einen stuhlartigen Aufbau zur besseren Lagerung 
des Minengefäßes erhalten hat. Seitlich am Ankerkasten sind vier Rollräder vor- 
handen, mit deren Hilfe die Mine in den Deckschienen der Minenschiffe transportiert 
wird. Mine und Anker sind durch eine lange Verbindungszange miteinander fest ver- 
bunden. Die Verbindung löst sich erst, nachdem die Mine auf den Grund gefallen ist. 


Hume neuzeitige entwick-1 

j LUNG DES MINENWESENS ] 
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Die nach dem Russisch-Japanischen 
Kriege ei nsefcende Entwicklung bewegte 
sich nach den vorliegenden Erfahrungen 
folgerichtig auf dem Wege, die Mine 
als Angriffswaffe auf eine hohe Stufe 
zu bringen. 

DIE SPRENGLADUNG. Da die 
Schiffbautechnik nicht müßig blieb und 
gegen Minen- und Torpedogefahr eine 
Erhöhung der Schwimmfähigkeit mo- 
derner Schiffe durch Vervollkommnung 
des Schotten- und Doppelbodensy- 
stems anstrebte, mußte bei der Ent- 
wicklung der Minenwaffe vor allem 
darauf Bedacht genommen werden, 
ihre Wirkung am Ziel zu erhöhen. 

Die Wirkung der Mine hängt im we- 
sentlichen von der Art und Größe der 
Ladung ab. Von den Russen und 
Japanern waren Minen mit 30 bis 
35 kg Schießwolle benußt worden. Die 
SchießwolleistalshochwertigerSprcng- 
stoff noch lange von fast allen Na- 
tionen beibehalten worden. Um sie 
für die Verarbeitung gefahrloser und 
für den Kriegsfall schußsicher zu 
machen, hatte man die Schießwolle 
im Wasserbade auf einen Wasser- 
gehalt von 15 — 20° o gebracht. Neben 
der Schießwolle wurden auch Am- Abbildung 6. 
monsalpeter und Pikrinsäure einge- 
führt. Erst in neuester Zeit, vornehmlich während des Weltkrieges, wurden alle bis- 
herigen Sprengstoffe durch das Trinitrotoluol verdrängt. Hierfür waren nicht so sehr 
sprengtechnische als hauptsächlich praktische Gründe maßgebend. Trinitrotoluol ist 
einer derjenigen hochnitrierten aromatischen Kohlenwasserstoffe, die infolge ihrer phy- 
sikalischen und chemischen Eigenschaften zu den besten brisanten Sprengstoffen 
rechnen. Es ist etwas schwächer als die als Sprengstoff bisher unerreicht dastehende 
Pikrinsäure. Demgegenüber hat Trinitrotoluol den Vorzug völlig gefahrloser und be- 
quemer Handhabung. Es ist ein chemisch stabiler, unempfindlicher und vollkommen 
unveränderlicher Sprengstoff, der im Gegensat) zur Pikrinsäure weder bei der Her- 
stellung noch bei der Verarbeitung gesundheitsschädliche Wirkungen ausübt. Trini- 
trotoluol findet in gepreßtem und in gegossenem Zustand als Minenladung Verwendung. 
Für die Raumausnutjung in der Mine ist zweifellos das Eingießen des Sprengstoffes 
die vorteilhafteste Methode. Es trifft sich günstig, daß das Schmelzen des Trinitrotoluols 
gleichzeitig die beste Verdichtungsmethode des Sprengstoffes darstellt. Die Wirkung 
eines brisanten Sprengstoffes ist ja nicht allein von seiner Menge, sondern auch von 

seiner Konzentrierung, von seiner Ladedichte — n — j' a< ^ e 6 ew ' { ^ >t ' n B j — sehr 
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wesentlich abhängig. Die Dichte des geschmolzenen Trinitrotoluols wechselt zwischen 
1,54 und 1,57, wenn die Masse unter gewöhnlichem Atmosphärendrude erstarrt. Nach 
dem Verfahren von C. E. Bichel von der Sprengstoff- A.-G. Carbonit in Hamburg wird 
bei einem Überdruck von 3—4 Atm. ein kubisches Gewicht von 1,62 erzielt. 

Die Größe der Ladungen, die noch vor dem Weltkriege durchschnittlich 60 — 100 kg 
bei allen Marinen betrug, wurde im Laufe des Krieges auf etwa 200 kg gebracht. 
Gegenüber den Minen des Russisch-Japanischen Krieges bedeutet das eine Erhöhung 
der Sprengladung auf das Sechs- bis Siebenfache. Die Sprengwirkung wurde an und 
für sich schon durch die größere spezifische Dichte des neuen Sprengstoffes (1,62) 
bedeutend erhöht. Bei der früher verwendeten Schießwolle konnte im Scharftrocken- 
prozeß nur ein spezifisches Gewicht von 1,2 — 1,3 erzielt werden. Es muß bei der 
Gegenüberstellung der Ladungen noch berücksichtigt werden, daß die russisch -japa- 
nischen Minen in ihrer 35-kg-Sprengstoffladung noch 20% Wasser enthielten. 

Die Größe der Sprengwirkung explosiver Stoffe hängt aber nicht allein von ihrer 
chemischen Beschaffenheit, sondern in besonderem Maße von dem gewählten Initial- 
impulse ab. Initialzündung oder Initialimpuls nennt man die Anregung, welche ein 
sensibles, einer exothermen Umwandlung fähiges System nötig hat, um explosiv zu 
zerfallen. Beschaffenheit und Intensität eines Initialimpulses beeinflussen nicht nur 
den Beginn, sondern auch den weiteren Verlauf explosiver Reaktionen, und zwar in 
so hohem Grade, daß man sogar sagen kann, die explosive Leistung hängt mehr vom 
Initialimpulse als von dem Sprengstoff selbst ab. Für die Auslösung der chemischen 
Umsetzung kann jede beliebige Art von Energie in Betracht kommen. — Stoß, Schlag, 
Druck, Reibung, Wärme, Funken, Licht, Elektrizität und chemische Energie sind im- 
stande, die Auslösung von Sprengstoffen einzuleiten. Die sensiblen Stoffe verhalten 
sich aber den einzelnen Initialimpulsen gegenüber sehr verschieden. So ist trockene 
Schießwolle gegen Stoß sehr empfindlich, Trinitrotoluol dagegen gar nicht. 

Im Minenwesen wird seit den letjten Jahrzehnten fast ausschließlich die Spreng- 
kapselzündung als Initialimpuls angewandt. Man kann sie auffassen als eine Ver- 
einigung von Funken- und Schlagzündung. Die hohe Bedeutung der Sprengkapsel- 
zündung für die Minentechnik liegt darin, daß durch sie auch dann noch eine explo- 
sive Umsetzung herbeigeführt werden kann, wenn jede andere Zündungsart versagt. 
Der Hauptbestandteil in Sprengkapseln ist immer noch Knallquecksilber, welches mit 
Kaliumchlorat vermischt wird. Auch Bleiazid, das Bleisalz der Stickstoffwasserstoff- 
säure, findet als Initialsprengstoff für Sprengkapseln mit Vorteil Verwendung. Blei- 
azid ist ein hochexplosiver Sprengstoff, der gegen Feuchtigkeit ganz unempfindlich ist, 
während Knallqucdcsilber in lästiger Weise hygroskopisch ist und immer eines streng 
wasserdichten Abschlusses bedarf. 

Was die durch Sprengkapselzündung hervorgerufene Umseßung für die praktische 
Verwendung der Sprengmittel im Minenwesen so wertvoll macht, das ist die außer- 
ordentlich große Geschwindigkeit, mit welcher die Zerseßung unter diesen Umständen 
sowohl ausgclöst als auch restlos fortgcpflanzt wird. Die Geschwindigkeit spielt bei 
der Bestimmung der Größe der dynamischen Wirkungen eines Explosionsvorganges 
eine große Rolle. Das Wesen einer Explosion besteht ja in der plößlichen Entwick- 
lung eines großen Gasvolumens aus einem viel kleineren Anfangsvolumen der Spreng- 
masse. Je schneller diese Entwicklung vor sich geht, desto größer muß die Spann- 
kraft der Gase sein, welche die mechanischen Zerstörungen ausübt. 

Durch die gesteigerten militärischen Anforderungen, die in bezug auf Stabilität 
an die Sprengstoffe gestellt wurden, trat der Zustand ein, daß die Sprengkapscl- 
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zündung nicht mehr imstande war, die unempfindlichen Minenladungen restlos zur 
Detonation zu bringen. Man mußte daher für die einwandfreie Abwicklung des Deto- 
nationsprozesses sogenannte Zwischenzündungen oder Detonatoren von höherer Emp- 
pfindlichkeit einschalten. Für nasse Schießbaumwolle wurden Detonatoren aus trockener 
Schießwolle gewählt, während für gegossenes Trinitrotoluol Zwischenzündungen aus 
gepreßtem Trinitrotoluol verwendet wurden. Die Sprengkapsel selbst wurde in be- 
sondere Sprengbüchsenladungen gebettet, so daß für die Übertragung der Detonation 
folgende Reihenfolge feststeht: Sprengkapsel, Sprengbüchsenladung, Zwischenzündung 
und Hauptladung. 

Für die Sprengbüchsenladungen werden hauptsächlich Explosivkörper aus der Gruppe 
der nitrierten, aromatischen Amine verwendet, und zwar insbesondere das Hexanitro- 
diphenylamin, das als gelber Farbstoff unter dem Namen »Aurantia* oder »Kaiser- 
gelb* bekannt ist, und das Tetranitromethylanilin, das in der Praxis kurz »Tetra* oder 
»Tetryl* genannt wird. Neuerdings kommt von den sechsfach nitrierten Diphenylamin- 
derivaten auch das Hexanitrodiphenylsulfid und -sulfobenzid zur Verwendung. 

Mit den erwähnten Initialimpulsen, Sprengbüchsenladungen und Zwischenzündungen 
werden Detonationsgeschwindigkeiten bis zu 7000 —8000 m pro Sekunde erzielt. 

Die Reihe der Faktoren, von denen die Wirkungen der Mine abhängig sind, ist 
noch keineswegs erschöpft. Die Theorie der Mine liegt doch darin, möglichst große 
Sprengstoffmassen in einen Raum einzuschließen, welcher zu klein ist, um das be- 
trächtliche, sich plötzlich entwickelnde Gasvolumen bei dem Atmosphärendruck ent- 
halten zu können. Je weniger der Raum an Volumeneinheiten den Raum der Spreng- 
stoffmasse übersteigt, desto größer wird die Wirkung sein. Der Erfolg muß am 
größten sein, wenn Raumvolumen und Sprengstoffvolumen im Verhältnis wie 1 : 1 
stehen, d. h. wenn der Raum vollständig mit Sprengstoff ausgefüllt ist. Dieser Zu- 
stand ist unter Berücksichtigung der vielen sonstigen Anforderungen, die an die 
moderne Streumine gestellt werden, praktisch nicht erreichbar. Selbstverständlich hat 
man diese Überlegungen beim Minenbau nicht außer acht gelassen, wie die weiteren 
Ausführungen über die Konstruktion der Minengefäße erkennen lassen. 

DAS MINENGEFÄSZ. Das Minengefäß bildet den wichtigsten Teil der Mine. Es 
ist ein Hohlkörper aus Eisenblech, welcher den Zweck hat, die Sprengladung in sich 
aufzunehmen und diese in bestimmter Tiefe unter der Wasseroberfläche schwimmend 
zu halten, bis das feindliche Schiff durch Gegenstößen die Explosion der Ladung 
herbeiführt. Das Minengefäß muß daher gleichzeitig die vollständige Zündeinrichtung 
aufnehmen. Um diese Aufgaben sämtlich erfüllen zu können, darf der Innenraum 
des Minengefäßes nicht ganz mit Sprengstoff ausgefüllt sein. Es muß so viel freier 
Luftraum gelassen werden, daß ein hinreichender Restauftrieb verbleibt, der unter 
Berücksichtigung des Eigengewichtes des Gefäßes, des Gewichtes der Sprengladung, 
der Armaturen und des bei größeren Wassertiefen nicht unerheblichen Gewichtes des 
Ankertaues, die Schwimmfähigkeit des Gefäßes bei nicht zu geringer Stabilität sicher- 
stellt. Die äußere Form des Minengefäßes ist dabei nicht gleichgültig, da auch unter 
ungünstigen Bedingungen, wie sie in strömenden Gewässern gegeben sind, ein mög- 
lichst senkrechter Stand der Mine im Wasser erreicht werden soll. Eine rein zylin- 
drische Form würde im Strom zum Beispiel recht nachteilig wirken, besonders würde 
die Bodenfläche dem Strom einen derartigen Angriffspunkt bieten, daß das Minen- 
gefäß in eine fast horizontale Lage gebracht und erheblich unter die beabsichtigte 
Tiefenlage heruntergedruckt würde. Man wird geneigt sein, zu glauben, daß die Lage 
der Mine im Wasser, ob horizontal oder senkrecht, an und für sich gleichgültig sei, 
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wenn nur der Unter- 
schnitt, das Herabd rücken 
der Mine unter die beab- 
sichtigte Tiefenlage, nicht 
zu groß ausfällt. Das ist 
ein Irrtum. Der möglichst 
senkrechte Stand der Mi- 
ne im Wasser ist notwen- 
dig, um einmal die am 
oberen Teil der Mine an- 
gebrachten Zünd- oder 
Kontakteinrichtungen dem 
anfahrenden feindlichen 
Schiffe gegenüber in eine 
nach allen Richtungen 
gleichmäßige günstige La- 
ge und andererseits die 
Sprengladung selbst im Augenblick der Zündung in die vorteilhafteste Stellung zum 
Sprengobjekt zu bringen. Die Sprengladung muß so nahe wie möglich an das Schiff 
herangebracht werden; denn die dynamische Wirkung ist um so größer, je geringer 
die Entfernung des Sprengzentrums vom Ziel ist. 

Die praktischen Versuche haben ergeben, daß die Kugelform und ein kurzer 
Zylinder mit Halbkugeln als Boden- und Deckelstücke, der sich also der Eiform 
nähert, den Anforderungen am meisten genügen. Es muß aber betont werden, daß 
der ideale Zustand bei weitem nicht erreicht ist, und daß der weiteren Entwicklung 
der Minenwaffe hier noch ein dankbares Feld der Tätigkeit offenliegt. Die Eiform 
der Minengefäße ist besonders von Deutschland bevorzugt und zum Teil auch von 
Rußland und Frankreich eingeführt worden, während die Kugclform in allen anderen 
Marinen vorherrscht (Abbildungen 7 und 8). 

Die Wandstärke der Minengefäße richtet sich danach, in welchen Wassertiefen die 
Minen Verwendung finden sollen und welches Material verarbeitet worden ist. Sie 
ist daher bei den einzelnen Staaten und bei den zahlreichen Minentypen sehr ver- 
schieden. Sie schwankt zwischen 1,5 und 6 mm. 

Der Innenraum der Minengefäße wird fast durchweg so ausgenußt, daß der untere 
Teil für die Unterbringung der Ladung Verwendung findet, und der obere Teil den 
Auftriebsraum bildet. Durch die Verlegung des Schwerpunktes in die untere Hälfte 
wird die erwünschte Stabilität der Mine erreicht. Die Sprengladung wurde noch bis 
vor wenigen Jahren in Prismenplatten- oder Ringstückform gepreßt und dann sorg- 
fältig in den Ladungsraum des Minengefäßes unter Vermeidung größerer Zwischen- 
räume cingcpacht. Die Engländer verpackten die nasse Schicßwolle in luftdicht ver- 
schlossenen kupfernen Packgefäßen, die in Form und Größe den bekannten amerika- 
nischen Petroleumblechgefäßen glichen und verhindern sollten, daß Feuchtigkeits- 
verluste an der Sehießwolle eintraten. Mit der Einführung des Trinitrotoluols als 
Minensprengstoff ist das Laden der Mine erheblich vereinfacht. Trinitrotoluol, das 
bei 80° schmilzt, wird in geschmolzenem Zustande in den Ladungsraum der Mine 
eingegossen. 

Der Ladungsraum ist meistens vom Auftriebsraum durch einen starken Zwischen- 
boden getrennt. Dadurch soll ein unmittelbarer Einschluß des Sprengstoffes, also 



Abbildung 7. Deutsche Minengefeße. 
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eine Verdämmung der Ladung, erreicht und die Sprengwirkung erhöht werden. Der 
günstige Einfluß des verdammenden Zwischenbodens ist durch Sprengversuche nach- 
gewiesen. Man ging daher in der Verdämmung der Ladung noch einen Schritt weiter 
und schloß im Ladungsraum des Minengefäßes die Ladung in besondere Ladekästen 
aus starkem Eisenblech ein. Damit war auch gleichzeitig der ungünstige Einfluß des 
über dem Ladungsraum befindlichen Luftraumes ausgeglichen. Über Wert oder Nach- 
teil des Luftraumes, der ja an und für sich als Auftriebsraum nicht entbehrt werden 
kann, ist man allerdings in Minenfachkreisen noch verschiedener Ansicht. Einerseits 
ist es zweifellos, daß der Luftraum im Augenblick der Explosion den sich bildenden 
Gasen eine augenblickliche, wenn auch geringe Entspannung gestattet und daher die 
Sprengwirkung abschwächen muß. Andererseits darf nicht verkannt werden, daß durch 
die gebotene Möglichkeit der Entspannung die Gase in eine bestimmte Richtung ge- 
lenkt werden. Da nun der Auftriebsraum in der Richtung nach der Wasseroberfläche 
zu liegt, wird die Hauptmenge der Gase direkt auf das Ziel geleitet und die dyna- 
mische Wirkung folgerichtig erhöht werden. 

Wohl von der Überlegung ausgehend, den Durchmesser des zwischen Sprengmasse 
und Schiff liegenden Luftraumes so klein als möglich zu machen, ist man in Frank- 
reich und England bei einigen Minentypen von der sonst üblichen Teilung der Mine 
in oberen Auftriebsraum und unteren 
Ladungsraum abgewichen und hat in 
Richtung der Vertikalachse der Mine 
einen zylindrischen Ladekasten, durch 
das ganze Kugelgefäß hindurchgehend, 
eingebaut. Der Ladekasten ist somit 
von allen Seiten mit einem gleich- 
mäßigen Luftkissen von geringem 
Durchmesser umgeben. Allerdings 
ist der Ladekasten nicht ganz mit 
Sprengstoff gefüllt, weil sein oberer 
Teil für die Aufnahme der Abfeuer- 
vorrichtung eingerichtet ist. Bei allen 
anderen Minenarten befindet sich die 
gesamte Zündeinrichtung oder wenig- 
stens der größere Teil im Auftriebs- 
raum. 

Der Boden eines jeden Minen- 
gefäßes ist für die Befestigung des 
Minenankertaues eingerichtet. Bei 
Minen mit hydrostatischer Tiefenein- 
stellung ist das Ankertau durch den 
unterhalb des Minengefäßes ange- 
brachten Tiefenapparat hindurchgc- 
führt, während bei den übrigen Sy- 
stemen die Befestigung des Anker- 
taues einfach mittels Augflansch und 
Schäkel geschieht. 

DAS MINENANKERTAU UND 
DER MINENANKER. Das Ankertau Abbildung 8. Belgisches MinengefäO. 
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verbindet das Mi- 
nengefäß mit dem 
auf dem Grunde 
liegenden Anker. 
Da es durch den 
bei einem nor- 
malen Minentyp 
etwa 150 kg be- 
tragenden Auf- 
trieb des Minen- 
gefäßes dauernd 
belastet ist und 
dauernd, beson- 
ders bei stürmi- 
schemWetterund 
in strömendem 
Gewässer, auf 
Durchscheuern 
und Zerreißen 
beansprucht wird, 
werden für die 

Fabrikation von Minenankertauen besondere Anforderungen gestellt. Vor allem wird 
eine hohe Bruchfestigkeit vorgeschrieben. Die noch im Russisch-Japanischen Kriege 
verwandten Eisendrahtankertaue sind durch Stahldraht erseftt worden. Eisendraht- 
ankertaue sind von den Engländern noch in den ersten Jahren des Weltkrieges benugt 
worden, wodurch das schnelle Abreißen und Vertreiben der englischen Minen zu er- 
klären ist, das oft schon nach wenigen Monaten eintrat. Deutsche Minenfelder sind 
dagegen oft mehr als zwei Jahre völlig intakt geblieben. Der im Seewasser sehr 
schnell zu erwartenden Korrosion der Ankertaue hat man durch starkes Verzinken und 
Asphaltieren des Ankertaues wirksam vorgebeugt. Der Umfang der gebräuchlichen 
Minenankertaue beträgt 2 — 5 cm. Das Ankertau ist, von wenigen Ausnahmefällen ab. 
gesehen, auf eine Trommel aufgerollt, die in oder auf dem Minenanker befestigt ist. 

Der Minenanker ist aus Gußeisen geformt und hat je nach dem Auftrieb des zu- 
gehörigen Minengefäßes ein Gewicht von 200-600 kg. Bestimmend für die Gestalt 
des Ankers ist, daß der Anker außer seiner Hauptaufgabe, das Minengefäß unter allen 
Verhältnissen sicher auf dem Meeresgründe zu verankern, noch den Zweck erfüllen 
soll, das Minengefäß vor dem Werfen einwandfrei zu lagern, das Ankertau in sich 
aufzunehmen und der Mine an Bord und im Depot als bequemes Transportmittel 
zu dienen. Der Anker ist daher immer durch vier oder mehr Rollräder zum Wagen 
ausgebaut. Bei einigen Minenarten fährt der Anker in Schienenspuren, die an Deck 
der Schiffe oder der Depotlager befestigt sind (Abbildung 6), bei anderen Ankern 
sind die Rollräder so angeordnet, daß die Minen in frei über Deck führenden Trans- 
portgerüsten hängend transportiert werden können (Abbildung 12). 

DIE TIEFENEINSTELLUNG. Mit der Arl der Verankerung ist auch gleichzeitig 
das System für die selbsttätige Tiefeneinstellung der Mine gegeben. Die selbsttätige 
Tiefeneinstellung war bei den früheren, nur für die Küstenverteidigung besimmten 
Minen unbekannt. Die Lage der Hafensperren war bereits im Frieden ausgearbeitet. 
Die Wassertiefen waren also genau bekannt, und es blieb nur übrig, vor dem Werfen 



Abbildung 9. Schematische Darstellung der Minenverankerung mittels Voreilgewicht. 
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der Minen hiernach das Ankertau abzumessen und entsprechend zu befestigen, um 
die gewünschte Tiefenlage der Mine zu erhalten. Diese Methode war selbstverständ- 
lich zeitraubend und für Offensivminen, die stets bereit sein müssen, sofort geworfen 
zu werden, nicht verwendbar. Es mußte daher nach einem System gesucht werden, 
welches gestattete, die Mine ohne zeitraubende Vorbereitungen auch in unbekannten 
Wassertiefen so zu verwenden, daß sie den beabsichtigten Tiefstand unter der Wasser- 
oberfläche einnahm. 

In der Praxis haben sich hierfür besonders zwei Arten der Tiefeneinstellung be- 
währt, und zwar die Verankerung mittels Voreilgewicht und die Tiefeneinstellung durch 
die hydrostatische Platte. Beide Methoden sind grundsätslich voneinander verschieden. 

Die Verankerung mittels Voreilgewicht ist in Abbildung 9 (nach Nauticus) schematisch 
dargestellt. Wird die Mine geworfen, so bleibt das Minengefäß zunächst an der Oberfläche 
schwimmen, und der Anker sinkt unter Abrollen des Ankertaues von der auf dem Anker 
horizontal gelagerten Ankertautrommel auf den Grund. Am Anker hängt an einer 
Leine, deren Länge nach der gewünschten Tiefenlage der Mine eingestellt werden 
kann, das Voreilgewicht. Die Leine ist mit einem Sperrhebel verbunden, der mit 
einer Sperrvorrichtung der Ankertautrommel in Verbindung steht. Solange das Vor- 
eilgewicht die Leine und somit den Sperrhebel belastet, kann die Ankertautrommcl 
sich drehen und das Ankertau abrollen. Stößt das Voreilgewicht auf den Grund, so 
hört die Belastung auf und der Sperrhebel arretiert die Ankertautrommel. Da das 
Abrollen des Ankertaues sofort aufhört, der Minenanker aber noch um das an der 
Voreilgewichtsleine eingestellt gewesene Stück weiter fällt, so muß auch die bisher 
an der Oberfläche schwimmende Mine diese Abwärtsbewegung um die gleiche Strecke 
mitmachen, d. h. sie wird so viel Meter unter die Wasseroberfläche gezogen, als vor- 
her an der Leine abgemessen waren. Die Abbildungen 10, 11 und 12 veranschau- 
lichen die gebräuchlichsten Systeme von Voreilankern. 

Die Tiefeneinstellung durch die hydrostatische Platte stellt nahezu eine Umkehrung 
der vorbeschriebenen Methode dar. Die geworfene Mine bleibt zunächst fest mit dem 
Anker verbunden und fällt mit ihm auf den Grund. Am unteren Teil der Mine ist 
der Hydrostat befestigt, dessen Tiefenplatte auf der einen Seite durch den Wasser- 
druck, auf der anderen 
Seite durch eine regulier- 
bare Feder belastet wird. 

Die Feder ist vor dem 
Werfen nach dem in der 
gewünschten Tiefenlage 
auf der Tiefenplatte ru- 
henden Wasserdruck ein- 
gestellt worden. Kurze 
Zeit nach dem Werfen 
beginnt die Mine aus dem 
Anker zu steigen, wobei 
der vor dem Werfen ver- 
blocktcTiefenapparat ent- 
sichert wird. Solange die 
Mine sich unterhalb der 
eingestellten Tiefe befin- 
det. überwindet der Was- Abbi i dung 10 . Englischer Voreilanker- 
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serdruck den Federdruck, die Tiefenplattc verharrt in ihrer ursprünglichen Stellung, 
und das Ankertau, welches durch den Tiefenapparat hindurchgeschoben ist, kann frei 
auslaufen. Die Mine wird nun eine Tiefe erreichen, in welcher Wasserdruck und 
Federdruck auf der Tiefenplatte sich ausgleichen. Steigt die Mine nur um eine ge- 
ringe Strecke weiter, so überwindet der Federdruck den Wasserdruck und hebt die 
Tiefenplatte von ihrem Sifc ab. Die Tiefenplatte meldet also gewissermaßen: »Die 
Mine ist in der gewünschten Tiefe angelangt.* Durch diesen Vorgang wird gleich- 
zeitig ein Klemmcchanismus ausgelöst, der das ablaufende Ankertau festklemmt und 

die Mine am weiteren Steigen 
verhindert. 

Die Arretierung des aus- 
laufenden Ankertaues kann 
auch in anderer Weise erreicht 
werden. Die Abbildung 19 ver- 
anschaulicht die Wirkungsweise 
des Tiefenapparates der rus- 
sischen Pendelstoßmine. Hier 
bewegt sich der Hydrostat beim 
Steigen der Mine andauernd 
um die Vertikalachse der Mi- 
ne und wickelt dabei das auf 
einer Trommel unter der Mine 
sifeende Ankertau ab. Sobald 
die hydrostatische Platte (H P) 
in der eingestellten Tiefe ar- 
beitet, wird durch die Hebelübertragung (HÜ) die Sperrklinke (Spk) ausgerückt, und 
diese gibt ihrerseits die Führungsstange (Fs) frei, die mit Hilfe der übergestreiften 
Spiralfeder den Halteklot) (H) nach außen schnellen läßt. Der Halteklots faßt hinten 
einen der an der Trommelscheibe siftenden Ansage (As) und bringt damit die Rotation 
des Hydrostaten zum Stehen. Gleichzeitig tritt die Kolbenbremsung (K) in Tätigkeit 
und preßt das auslaufende Ankertau fest. 

DIE VERWENDUNGSGRENZE. Die Verwendung der verankerten Seemine findet 
dort ihre Grenzen, wo die dem System eigene Ankertaulänge geringer ist als die 
Wassertiefe. Die Ankertaulänge der Mine wird von Uneingeweihten meistens über- 
schatt. Im Russisch- Japanischen Kriege waren die Minen für eine Wassertiefe von 
70—100 m konstruiert. Nach den vorhergehenden Ausführungen über Minengefäße 
und Anker mag die Vermutung bestehen, die Konstruktion der Mine an und für sich 
hätte mit der Ankertaulänge nichts zu tun, so daß die Länge beliebig gesteigert 
werden könnte. In Wirklichkeit besteht aber zwischen Konstruktion der Mine und 
der Ankertaulänge ein unmittelbarer Zusammenhang, und jede wesentliche Vergröße- 
rung der Ankertaulänge bedingt konstruktive Abänderungen der Mine selbst. 

Als normalen Auftrieb hatten wir für eine moderne Mine 150 kg angenommen 
und die gebräuchlichsten Ankertaustärken auf 1,5— 5 cm Umfang angegeben. Der 
Auftrieb wird aber nur imstande sein, so viel Ankertau zu tragen, als seine eigene 
Kraft ausgleichen kann. Ein 3-cm- Ankertau wiegt z. B. pro 100 m rund 50 kg, d. h. 
eine Ankertaulänge von 300 m würde den Auftrieb einer normalen Mine restlos ver- 
nichten und die Mine zum Sinken bringen. Man darf aber mit der Ankertaulänge 
nicht einmal bis an die Grenze der Tragfähigkeit allzu nahe herangehen. Etwa ein 


Abbildung 11. 


Russische Bleikappenmine mit Voreilanker. 
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Drittel des Gesamtauftriebs einer Mine muß erhalten bleiben, um eine Mindeststabi- 
lität der Mine im Wasser unter allen Umständen sicherzustellen und das Abwickeln 
des Ankertaues in der lebten Phase des Steigens der Mine bzw. Füllens des Ankers 
überhaupt zu ermöglichen. Die Verwendungsgrenze einer Mine mit 150 kg Auftrieb 
und 3-cm-Ankertau müßte aus den genannten Gründen bereits bei 200 m liegen. 
Einer beliebigen Erhöhung des Auftriebs stehen aber ebenfalls unüberwindbare 
Schwierigkeiten gegenüber. Die Erhöhung des Auftriebs bedeutet eine Vergrößerung 
der äußeren Abmessungen des Minengefäßes und haben eine Erhöhung des Anker- 
gewichts zur Folge. Mit jeder dieser Vergrößerungen wachsen aber die Schwierig- 
keiten, die Mine mit Menschenkraft zu transportieren und an Bord überhaupt oder 
in hinreichender Zahl unterbringen zu können. 

Bei Minen mit hydrostatischem Tiefensteller liegen die Verhältnisse noch ungün- 
stiger. Hier wird das Minengefäß gezwungen, zunächst mit dem Anker auf den 
Grund zu gehen. Das Minengefäß wird also dem Wasserdruck ausgeseftt, welcher der 
jeweiligen Wassertiefe entspricht. Ein Minengefäß, das eine Gesamtoberfläche von 
30000 qcm hätte, würde demnach in 100 m Tiefe einen Gesamtoberflächendruck von 
300000 kg auszuhalten haben. Diese große Belastung, die mit jedem Meter Tiefe 
um 0,1 kg/qcm zunimmt, läßt sich bei den zur Verwendung kommenden Blechstärken 
nicht erheblich steigern. Für jedes Minengefäß gibt es je nach der Konstruktion eine 
bestimmte kritische Tiefe, über die hinaus eine Verwendung unmöglich ist, da Form- 
veränderungen und schließlich Zerdrücken des Gefäßes die unausbleibliche Folge wären. 
Die zurzeit gebräuchlichen Minengefäße halten etwa einer Belastung von 15 — 20 kg/qcm 
stand, können also mit hydrostatischem 
Tiefensteller nur bis zur Tiefe von 150 
bis 200 m Verwendung finden. Es ist 
aber der Technik gelungen, auch die- 
ser Schwierigkeiten Herr zu werden; 
denn nach den feindlichen Meldungen 
über Schiffsverluste müssen von der 
deutschen Marine Minen in mehr als 
300 m Tiefe ausgelegt worden sein, 
also in Tiefen, für die nach dem bis- 
herigen Stand der Minentechnik eine 
Verwendung von verankerten Minen 
nicht in Frage kam. In welcher Weise 
das Problem gelöst worden ist, dar- 
über sind bisher keine Nachrichten in 
die Öffentlichkeit gedrungen. 

DIE ZÜNDUNG UND SICHE- 
RUNG DER MINE. Die Zündein- 
richtungen der modernen Minen haben 
alle das eine gemeinsam, daß die 
Initiierung der Sprengladung überall 
durch Sprengkapseln erfolgt. Nur die 
Auslösung der Sprengkapseln erfolgt 
verschieden, entweder durch die Wär- 
mewirkung des elektrischen Stromes, 
die ein durch den Sprengsaß derSprcng- 



Abbildung 12. Englische Mine mit Drehhebelzündung 
und Voreilanker. 
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kapsel gelegtes Platindrahtchen zum 
Glühen bringt, oder auf mechanischem 
Wege durch Anstechen einer Zünd- 
pille oder Zündschraube, die ihren 
Feuerstrahl auf die Sprengkapsel 
überleitet. 

Bei den elektrischen Zündungs- 
arten unterscheiden wir die Blei- 
kappenzündung und die Kontaktzün- 
dung. Bei der Bleikappenzündung 
ist keine konstante Stromquelle vor- 
handen, sondern Elektroden und Elek- 
trolyt der Zündelemente werden bis 
unmittelbar vor der Zündung getrennt 
aufbewahrt. Die Abbildung 13 zeigt 
eine aufgeschnittene russische Blei- 
kappenmine, die das System der Blei- 
kappenzündung deutlich veranschau- 
licht. Die in die Gefäßwand einge- 
bauten, nach innen und außen her- 
austretenden 5 Zylinder stellen die 
5 Elemente der Zündbatterie dar. 
Die inneren Messingzylinder enthalten die trockenen Elektroden, die aus je 2 Kohle- 
Zinkplattenpaaren bestehen. Die 5 nach außen hervorstehenden Hörner sind die eigent- 
lichen Bleikappen. Sie enthalten je eine Glasröhre, die mit dem Elektrolyt — meistens 
Chromsäure — gefüllt sind. Von den Elektroden gehen die Zünderdrähte (Z) aus, 
die, zu Plus- und Minuspoldrahtgruppen (P) vereinigt, über die Kontakteinrichtung (K) 
zu der in dem Ladekasten (L) sißenden Sprengbüchse (Sp) und damit zur Spreng- 
kapsel führen. Die auf der Abbildung links vom Beschauer siftende Bleikappe ist 
aufgeschnitten. Die Stärke der Bleiwandung und die Anordnung der Kohle -Zink- 
plattenpaare in der Elementhülse sind deutlich erkennbar. 

Der Zündvorgang solcher Bleikappenminen ist folgender: Das feindliche Schiff, 
welches die Mine berührt, wird auf alle Fälle auch eine der fünf Bleikappen treffen. 
Die Bleikappe wird zerstört und die in ihr befindliche Glasröhre zertrümmert werden. 
Die frei werdende Chromsäure fließt nach unten ab und gerät in die Elementhülse. 
Das Kohlc-Zinkelement wird elektromotorisch wirksam und sendet einen Strom durch 
die äußere Leitung, der stark genug ist, das Platindrahtchen in der Sprengkapsel 
augenblicklich zum Erglühen zu bringen und dadurch die Detonation der Mine ein- 
zuleiten. 

Die deutsche Bleikappenmine in der Abbildung 6 hat ungefähr dieselbe Einrich- 
tung. Das deutsche System ist von den Engländern in den leßten Kriegsjahren an 
der Hand angetriebener Minen nachgeahmt worden. 

Die elektrische Kontaktzündung unterscheidet sich von der Bleikappenzündung 
durch das Vorhandensein einer dauernd wirksamen Stromquelle. Diese wird durch 
mehrere Trockenelemente oder durch eine Akkumulatorenbatterie gebildet. Der Strom- 
kreis ist durch Stromschlicßer unterbrochen. Als Stromschließer sind entweder mehrere 
Kontakthörner in ähnlicher Weise wie die Bleikappen auf dem Minengefäß angeordnet, 
oder im Inneren des Gefäßes sind Zitterkontakte, wie sie die Abbildungen 3, 8 und 
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Abbildung 14. Mechanische Zündvorrichtung der fran- 
zösischen Breguet-Mine, Pendel mit gesicherter Stellung. 


im Detail Abbildung 16 veranschau- 
lichen, befestigt. Bei dem Gegen- 
fahren eines Schiffes wird durch Um- 
legen der Kontakthörner oder durch 
die Schwingungen des Zitterkontaktes 
der Stromkreis geschlossen und die 
Zündung herbeigeführt. Einige Staa- 
ten haben auch andere, hiervon ab- 
weichende Kontakteinrichtungen im 
Gebrauch, die aber keine allgemeine 
Verwendung gefunden haben. 

Die mechanischen Zündeinrichtun- 
gen gehen alle von demselben Prin- 
zip aus, die Sprengkapsel durch eine 
Zündpille zu detonieren, die durch 
einen auf Federkraft gesefeten Schlag- 
bolzen angeschlagen wird. Die ver- 
schiedenen Systeme unterscheiden 
sich nur durch die Art und Weise, 
wie die Schlagbolzeneinrichtung arre- 
tiert wird und wie die Aktivierung 
beim Gegenstößen des Schiffes er- 
folgt. Von den Franzosen und Eng- 
ländern werden für die Arretierung und Betätigung des Schlagbolzens häufig Pendel- 
vorrichtungen benufet. Die 0,3— 0,5 kg schweren Blei- oder Messingpendel hängen 

meistens in einem kardanischen Ring- 
system. Die Pendelstange trägt ober- 
halb des Aufhängepunktes einen 
schirmförmig gebogenen Teller, der 
den Arretierhebeln als Auflager dient. 
Gerät beim Gegenstößen des Schiffes 
das Pendel in Schwingung, so gleiten 
die Arretierhebel an der Rundung des 
Tellers ab, der Schlagbolzen wird 
freigegeben und durch die Schlagbol- 
zenfeder auf die Zündpille geschlagen. 

Mit der Konstruktion der Zünd- 
einrichtungen muß der Bau der Ent- 
schärfer- und sonstigen Sicherheits- 
cinrichtungcn Hand in Hand gehen. 
Obwohl eigentlich alle Sicherheits- 
einrichtungen an der Mine das Ent- 
schärfen der Waffe für bestimmte 
Zeit oder für gewisse Fälle bezwecken, 
so umfaßt der Begriff .Entschärfer- 
einrichtung* doch nur diejenige ganz 
Abbildung 15. Mechanische Zündvorrichtung der trän- bestimmte technische Vorrichtung, 
zösischen Breguet-Mine, Pendel mit entsicherter Stellung, welche nach dem Völkerrecht vor- 
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handen sein muß, um die Mine unschädlich zu machen, sobald sie sich von der Ver- 
ankerung losreißt. Die von den Signatarmächten der zweiten Haager Friedens- 
konferenz in dem .Abkommen über die Legung von unterseeischen Kontaktminen* 
vereinbarten Beschlüsse bestimmen im Artikel 1: .Es ist untersagt, verankerte, selbst- 
tätige Kontaktminen zu legen, wenn diese 
nicht unschädlich werden, sobald sie sich von 
der Verankerung losgerissen haben.* 

Dieses Problem ist von den Seemächten 
in fast allen Fällen durch Ausnutjung des 
Wasserdrucks oder der Auftriebskraft des Mi- 
nengefäßes gelöst worden. 

Eine auf Verwendung des Wasserdrucks 
beruhende Entschärfereinrichtung haben die 
Franzosen an ihrer Pendelmine, System Bre- 
guet, eingeführt. Diese Tiefendruckvorrichtung 
ist oberhalb der mechanischen Abfeuervorrich- 
tung in einen glockenförmigen Deckel des Mi- 
nengefäßes eingebaut. Ihr wesentlicher Be- 
standteil ist eine Gummimembrane, die je 
nach dem Tiefstand der Mine von dem dort 
herrschenden Wasserdruck einseitig belastet 
wird. Auf der Gegenseite versucht eine starke 
Spiralfeder die Membrane dauernd nach außen 
zu drücken. Innen ist eine zylindrische Achse 
mit der Membrane derart verbunden, daß sie 
jede Bewegung der Membrane mitmachen muß. 
Die Achse steht am unteren Ende mit zwei 
klauenartigen Winkelhebeln in Verbindung, die 
bei unbelasteter Membrane mit ihren Klauen 
das darunter befindliche Pendel festhalten und an jeder Bewegung hindern. An 
einer Querstange der Achse ist ferner ein Drahtstropp befestigt, der auf der anderen 
Seite mit einem Winkelhebel in Verbindung steht. Der freie Arm des Winkelhebels 
ist zu einer Platte ausgearbeitet, die sich bei unbelasteter Membrane zwischen Schlag- 
bolzen und Zündhütchen legt. In diesem Zustande befindet sich die Mine vor dem 
Werfen oder wenn sie, vom Ankertau losgerissen, an der Oberfläche schwimmt. Wird 
die Mine geworfen und verankert sie sich in bestimmter Tiefe unter Wasser, so wird 
die Membrane durch den Wasserdruck nach innen gedrückt, die Achse wird mit nach 
innen genommen und das Hebelsystem arbeitet. Die Klauenhebel heben sich dabei 
von dem Pendel ab, und der Plattenarm des Winkelhebcls gibt die Bahn für den 
Schlagbolzen frei. Die Mine steht dann in aktionsbereitem Zustande: die Mine ist 
scharf. 

Die Abbildung 14 zeigt die Zündvorrichtung einer Breguet-Mine mit gesichertem 
Pendel und verblocktem Schlagbolzen, Abbildung 15 veranschaulicht die Stellung der 
Hebel bei belasteter Membrane. 

Die Engländer haben eine Mine mit mechanischer Zündvorrichtung eingeführt, bei 
welcher das anfahrende Schiff durch Drehung eines auf der Mine sitzenden zwei- 
armigen Hebels die Auslösung der Schlagbolzeneinrichtung bewirkt (Abbildung 12 
und 18). Die gleiche Konstruktion ist in der englischen Marine auch mit einer Pendel- 


1 



Abbildung 16. Zitterkontakt einer russischen 
Mine. 
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auslösung in Gebrauch. Die Abbildung 17 gibt einen deutlichen Überblick über den 
Mechanismus. Interessant ist, dal) hier Wasserdruck- und Auftriebsentschärfer gleich- 
zeitig Verwendung finden. 

Der unter Federspannung stehende Schlagbolzen (F) ist nach oben hin zu einem 
breit ausladenden Bügel (H) ausgearbeitet, in dessen Mitte das Pendel (A) schwingt. 
Der Bügel ist oben durch einen aufgenieteten Ring abgeschlossen. In etwa halber 
Höhe des Bügels sind zwei kleine Flanschen angenietet, die dem spater beschriebenen 
Auftriebsentschärfer als Widerlager dienen. 

Oben auf dem Minengefäj) ist die Wasserdruckmembrane angebracht. Die Mem- 
branplatte (B), welche durch eine Spiralfeder nach außen gedrückt wird, ist fest mit 
einer Achse verbunden, die am unteren Ende einen Hohlzylinder, den Stempelhalter (C). 
trägt. Von dem Stempelhalter wird der Pendelstcmpel (D) getragen, der in einem 
Kugellager endigt. Das Kugellager hängt bei unbelasteter Membrane etwa 1 mm über 
dem schirmförmigen Pendelteller. Der Pendelstempel trägt oberhalb des Kugellagers 


einen Ring, der zwei Winkel- 
hebeln, den Arretierhebeln (E) 
der Schlagbolzeneinrichtung, als 
Auflager dient. Die kurzen Ar 
me des Winkelhebels greifen 
unter den oberen Ring des 
Schlagbolzenbügels, so daß das 
ganze Schlagbolzensystem in 
den Winkelhebeln hängt und 
durch den Ring des Pendel- 
stempels und weiterhin, durch 
den Stempelhalter und Mem- 
branteller getragen, auf der Fe- 
der des Wasserdruckentschärfers 
lastet. Die starke Entschärfer- 
feder arbeitet also gegen die 
Kraft der Schlagbolzenfeder, 
macht diese unwirksam und 
sichert so die ganze Zündein- 
richtung. Erst nachdem die 
Mine unter Wasser steht, wer- 
den durch den Wasserdruck 
Membranteller mit Achse und 
Stempelhalter nach innen ge- 
schoben, und der Pendelstem- 
pel legt sich mit seinem Ku- 
gellager auf den schirmför- 
migen Pendelteller und wird 
dort durch die Schlagbolzen- 
feder dauernd festgehalten. Das 
vorher frei bewegliche Pendel 
ist jefct träge geworden. Nur 
ein kräftiger Stoß, wie ihn ein 



Artbildung 17. Schematische Darstellung der englischen Mine 


gegenfahrendes Schiff ausübt, mit Schlagbolzenzilndung und PendelauslSsung. 
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ist imstande, das Pendel beiseitczuschleu- 
dern. Dadurch verlieren Pendelstempel und 
in der Folge die Arretierhebel ihre Auf- 
lage, und der Schlagbolzenbügel wird frei- 
gegeben. Durch die Schlagbolzenfeder wird 
der Schlagbolzen auf die Zündpille ge- 
schlagen, welche detoniert und die Ladung 
der Sprengbüchse (Q) und der ganzen 
Mine zur Explosion bringt. Der Schlag- 
bolzen ist aber nicht unter allen Um- 
ständen imstande, auf dem vorgeschriebe- 
nen Wege zu zünden. Im Minengefäß sifot 
noch eine Verblockung, der Auftriebsent- 
schärfer. Dieser wird durch ein Gestänge 
(M) gebildet, das mit zwei starken Spiral- 
federn oben am Minengefäß befestigt ist. 
Nach unten endigt das Gestänge in einem 
Augbolzen, der mit Stopfbüchseneinrichtung 
durch den Boden des Gefäßes hindurch- 
geführt ist und zur Befestigung des Anker- 
taues dient. Unterhalb der Spiralfeder 
trägt das Gestänge einen Ring, der durch 
die Federn gegen die auf halber Höhe des Schlagbolzenbügels angenieteten zwei 
kleinen Flanschen gezogen wird. Dadurch wird der Schlagbolzen verblockt. Ist die 
Mine verankert, so zieht der starke Auftrieb das Gestänge des Auftriebsentschärfers 
nach unten, so daß die Bahn für den Schlagbolzen frei ist. 

Hat sich die Mine vom Ankerlau losgerissen, so treten beide Sicherungen wieder 
automatisch in Kraft. Der Auftriebsentschärfer schnellt sofort in seine alte Lage 
zurück, sobald der Zug am Ankertau aufhört. Die Entschärferfeder drückt Membran- 
teller und Stempelhalter in dem Augenblick wieder nach oben und sichert damit die 
Zündeinrichtung, in dem die losgerissenc Mine an der Oberfläche erscheint. 

Außer diesen „Entschärfern“ gibt es noch die verschiedensten Arten von Zeit- 
sicherungen. Diese sollen die Mine so lange ungefährlich machen, als die Bedie- 
nungsmannschaften vor dem Werfen an der Mine arbeiten und das minenlegcnde 
Fahrzeug nach dem Werfen sich noch in der Gefahrzone der Mine befindet. 

Wir haben zu unterscheiden zwischen mechanischen und Schmelzstück-Zeitsiche- 
rungen. Die mechanischen Zeitsicherungen bestehen aus Glyzerinbremsen oder Uhr- 
werken, die als Unterbrecher in die elektrische Zündleitung eingeschaltet sind oder die 
mechanischen Entschärfereinrichtungen festseben. Erst nach Ablauf einer bestimmten 
Zeit nach dem Werfen der Mine, 'U, ’/s oder 1 Stunde, wird durch das inzwischen 
erfolgte Zusammenpressen der Glyzerinbremse die Verblodcung der Entschärferein- 
richtungen freigegeben, oder das Uhrwerk hat inzwischen eine Kontaktplatte fortbewegt, 
die nadi Ablauf der eingestellten Zeit den Kontakt in der Zündleitung herstellt. 

Die Schmelzstück-Zeitsicherungen finden in der gleichen Weise Anwendung. Ein 
zylindrisches oder rechteckiges Schmelzstück aus Salmiak, Alaun, Jodkalium, Brom- 
kalium oder auch Zucker wird so in den Stromkreis eingeschaltet, daß es diesen 
unterbricht. Erst nach längerem Ausliegen im Wasser ist das Schmelzstück aufgelöst 
und die Zündleitung durch einen Federkontakt wieder geschlossen. 



Abbildung 18. Englische Mine mit Schlagbolzen 
Zündung und Drehhebelauslösung. 
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Die Eigenart der Seekriegführung 
erfordert häufig, daß ein durch Minen 
gesperrtes Gebiet nach Tagen oder 
Wochen wieder durch eigene Streit- 
kräfte befahren werden muß. Da ein 
Wegräumen der Minen an feindlicher 
Küste durch eigene Minenräumver- 
bände nicht angängig ist, muß die 
Mine instand gesellt werden, sich 
selbst zu beseitigen. Hierzu dienen 
die Zeiteinrichtungen, die fast 
durchweg durch Uhrwerke oder 
Schmelzvorrichtungen dargestellt wer- 
den. Sie schließen nach einem in 
gewissen Grenzen beliebig wählbaren 
Zeitraum einen Stromkreis, den Ver- 
senkzünderstromkreis, der eine kleine 
Patrone zum Detonieren bringt. Die- 
se schlägt ein Loch in die Gefäßwand, 
so daß Seewasser eindringt und die 
Mine nach kurzer Zeit untergeht. 
Andere Zeiteinrichtungen bilden von 
vornherein eine Öffnung in der Wand 
des Minengefäßes, die zunächst durch 
eine Schmelzmasse verschlossen ist. 
Je nach dem Durchmesser der 
Schmelzmasse ist das Seewasser im- 
stande, sich nach einem, zwei, drei 
oder mehr Tagen nach Auflösung 
der Masse den Weg in das Innere 



Abbildung 19. Hydrostatischer Tiefensteller an russischer 
Pendelstoflmine. 



des Minengefäßes frei zu 
machen und die Mine zu 
versenken. 

Einige Staaten haben 
die Minen auch zumselbst- 
tätigen Versenken einge- 
richtet für den Fall, daß 
sie sich von der Veranke- 
rung losgerissen haben. 
Es soll dadurch vermieden 
werden, daß an der Ober- 
fläche treibende Minen die 
Lage von ganzen Minen- 
sperrenverraten. DieSink- 
patronederrussisdienPen- 
delstoßmine (Abbildung 
20) ist so konstruiert, daß, 
Abbildung 20. Sinkpatrone der russischen Pendelstofjmine. ähnlich wie bei den Zeit- 
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einrichtungen, durch eine Patrone ein Loch in die Gefäßwand geschlagen wird. Beim 
Auftauchen der Mine an der Oberfläche wird durch die von dem Gestänge einer 
Wasserdrucksicherung ausgeführte Aufwärtsbewegung ein Hammer ausgelöst, der mit 
kräftigem Schlag den Hebel der Sinkpatrone nach unten schlägt. Hierbei wird der 
Schlagbolzen durch den Hebel auf das Zündhütchen der Sinkpatrone getrieben, so 
daß die Detonation erfolgt. 

Hiermit hätten die Besprechungen über die wichtigsten technischen Einrichtungen 
der neuzeitigen selbsttätigen Kontaktminen ihren Abschluß gefunden. In den Abbil- 
dungen 21 bis 25 sollen dem Leser noch einige bemerkenswerte Minentypen fremder 
Staaten vor Augen geführt werden. 

Der italienischen Tosi-Mine (Abbildung 21) gebührt deswegen besondere Erwäh- 
nung, weil hier einmal das Prinzip der Stabilität der Minengefäße durchbrochen ist. 
Bei diesem System ist durch Anbringen der Sprengladung im oberen Teil des Ge- 
fäßes ein labiler Zustand herbeigeführt worden. Man hat hierdurch ein bequemes 
Entschärfen der Mine erreicht. Das Abfeuern der Mine erfolgt hier sonderbarerweise 
auch in Umkehrung des bisherigen Prinzips, indem nicht der Schlagbolzen auf das 
Zündhütchen schlägt, sondern beim Anstoßen des Schiffes die bisher in erhöhter 

Stellung gehaltene Sprengbüchse 
ihrer Unterlage beraubt wird und 
mit ihrer Zündpille auf einen unter 
ihr angebrachten spißen Dorn ge- 
schleudert wird. Reißt die Mine vom 
Ankertau los, so kippt sie infolge 
ihres labilen Zustandes sofort um 
180" um. Die Sprengbüchse kommt 
somit nach unten zu liegen, so daß 
ein Herabfallen auf den Dorn un- 
möglich gemacht ist. 

Die Zündeinrichtung der franzö- 
sischen Brcguet-Mine (Abbildung 22) 
ist bereits an anderer Stelle be- 
sprochen. 

Die Einzelteile der russischen 
Pendelstoßminen in Abbildung 23 
lassen die Größenverhältnisse der 
Sinkpatrone (S) zum Minengefäß 
deutlich erkennen. Neben der Pen- 
delstoßmündung (P), dem Tiefen- 
steller (T) und der Sprengbüchse 
(A) zeigt die Abbildung auch den 
zur Sinkpatrone gehörigen Ham- 
mer (B). 

Die kleine russische Bleikappen- 
mine (Abbildung 24) interessiert be- 
sonders hinsichtlich der eigenartigen 
Karrenform des Ankers. 

Die Abbildung 25 soll erläutern, 
Abbildung 21. Italienische Tosi-Mine mit Anker, daß auch abweichend von Einridl- 
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tungen und Abmessungen der bis- 
her behandelten Normalminen für 
besondere Zwecke kleine Minen mit 
geringer Ladung Verwendung finden. 
Die russische Bojenmine, die gegen 
leichte Streitkräfte, Motorboote und 
dergleichen, gelegt wird, hat eine La- 
dung von etwa 15 kg. 


5. TREIBMINEN 


N ach den 
Be- 


Abbildung 22. 


Französische Breguet-Mine. 


Schränkungen, die man gemäß Ar- 
tikel 1 der II. Haager Konferenz be- 
reits dem Gebrauch verankerter Mi- 
nen auferlegt hat, und mit denen 
die Gefahr losgerissener treibender 
Minen eingeschränkt werden sollte, 
muß es als selbstverständlich gelten, 
daß die Anwendung eigens konstru- 
ierter Treibminen von den meisten 
Seemächten stark bekämpft wurde. 

Treibminen sind ein zweischneidiges 
Schwert, und die Erfahrungen im Se- 
zessionskriege und im Russisch-Ja- 
panischen Kriege haben gezeigt, d-iß sie, wahllos angewandt, den eigenen Schiffen 
ebenso gefährlich werden können wie den feindlichen. 

Trofcdem wurde die Treibmine von der Konferenz als Kriegswaffe völkerrechtlich 
anerkannt. Es wurde aber die außerordentlich starke Einschränkung zur Bedingung 
gemacht, daß die Treibminen so eingerichtet sein müssen, daß sie spätestens eine 
Stunde, nachdem der sie Legende die Aufsicht über sie verloren hat, unschädlich 
werden. Da unter solchen Umständen die Anwendung der Waffe nur in ganz be- 
sonderen Fällen möglich ist, ist es nicht zu einer allgemeinen Einführung solcher 
Minen gekommen. 

In Deutschland und England sind Treibminen konstruiert worden, die eine Er- 
findung des schwedischen Physikers Leon darstellen und nach ihm benannt worden 
sind. 

Die deutsche Konstruktion (Abbildung 26 und 27) ist von der Firma Siemens- 
Schuckert ausgeführt worden. Die äußere Form der Mine ist so gewählt, daß sie 
aus Torpedo-Lancierrohren geschossen werden kann, falls es die Verhältnisse nicht 
gestatten, sie einfach durch Überbordwerfen auszulegen. Nach dem Ausstößen oder 
Werfen sinkt die Mine langsam abwärts und beginnt nach bestimmter, durch ein 
Uhrwerk regelbarer Zeit ihre Tätigkeit. Sie bewegt sich mittels eines elektromotorisch 
angetriebenen Propellers unter der Oberfläche und wird durch einen Hydrostatcn ge- 
steuert. Der Hydrostat bewirkt die Ein- und Ausschaltung des Propellermotors. Er 
enthält eine Membrane, die einerseits vom Wasserdruck, anderseits durch eine ein- 
stellbare Feder beeinflußt wird. Sinkt die Mine, die etwas schwerer ist als ihr Auf- 
trieb, allmählich unter, so überwindet der zunehmende Wasserdruck schließlich die 
Federkraft und drückt die Membrane nach innen. Bei dieser Bewegung treten zwei 
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mit der Membrane verbundene Kontakte in Berührung und schalten den Motor ein. 
Die Mine wird nun durch den Propeller aufwärtsgetrieben, bis der Wasserdrude sich 
so weit verringert hat, daß die Feder die Membrane wieder zurückschiebt und der 
Motorstromkreis dadurch unterbrochen wird. Die Mine sinkt darauf infolge ihrer 
Schwere wieder abwärts und das Spiel wiederholt sich so lange, bis eine Zeiteinrichtung 
den Stromkreis für dauernd ausschaltet oder die Batterie erschöpft ist. Ein beson- 
deres Kontaktuhrwerk gestattet für 
beliebige Zeit — z. B. für die Dauer 
der Ebbe — den Stromkreis zu unter- 
brechen. Als Stromquelle findet eine 
Batterie aus Edisonzellen Verwen- 
dung. Die Sprengladung der Mine 
beträgt 100 kg. Die Zündung wird 
durch einen im oberen Teil der Mi- 
ne angebrachten Zitterkontakt herbei- 
geführt, der beim Gegenstößen des 
Schiffes einen besonderen, ebenfalls 
von der Edisonbatterie gespeisten 
Zündstromkreis schließt. 

Unter die Bezeichnung .Treibmi- 
nen' fallen aber auch solche Minen, 
die an und für sich nicht als Treib- 
minen konstruiert worden sind, son- 
dern sich aus verankerten Minen- 
sperren losgerissen haben. Die Ur- 
sache dieses Losreißens liegt in den 
meisten Fällen darin, daß das Anker- 
tau bei längerem Ausliegen der Minen 
durchrostet oder sich an den Verbin- 
dungsstellen durchscheuert. Infolge- 
dessen steigt die Mine, ihres Haltes 
beraubt, kraft ihres Auftriebes aus 
der eingestellten Tiefe an die Wasser- 
oberfläche, wo sie oft monatelang 
umhertreibt, ehe sie an flacher Küste von der Strömung an Land gespült wird. 
Diese frei umhertreibenden Minen bilden selbstverständlich für die Handelsschiffahrt 
eine gewisse Gefahr. Es ist nicht immer sichcrgestellt, daß die Entschärfereinrichtung 
der Mine in Tätigkeit tritt, sobald die Mine an die Oberfläche getreten ist. Es 
kommt zuweilen vor, daß bei lange Zeit im Wasser liegenden Minen sich die mecha- 
nischen Teile der Entschärfereinrichtungen festseßen, so daß solche Minen auch in 
treibendem Zustande scharf bleiben. Derartige Versager haben z. B. noch mehrere 
Jahre nach dem Russisch-Japanischen Kriege zu Verlusten an Handelsschiffen geführt. 
Immerhin wird die Treibminengefahr zum Nachteile der Schiffahrt in vielen Kreisen 
erheblich überschäfet. In dem Kapitel .Zündung und Sicherung der Mine* ist gezeigt 
worden, wie alle Nationen bestrebt gewesen sind, ihren Minen betriebssichere Ent- 
schärfereinrichtungen mitzugeben. Versager dieser Einrichtungen können daher nur 
als Ausnahmefälle angesehen werden, d. h. eine treibende Mine wird im allgemeinen 
gefahrlos sein. Dennoch ist von den zuständigen Marinebehörden Vorsorge getroffen 



Abbildung 23. Russische PendelstoQminc. 
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worden, daß Patrouillen- 
fahrzeuge auf Treibmi- 
nen Jagd machen und 
sie durch Abschießen be- 
seitigen. Auch andere 
Schiffe, selbst Handels- 
schiffe, beteiligen sich an 
derVcrnichtungderTreib- 
minen, indem sie diese 
durch Beschießen zum 
Sinken bringen. 

Geschieht das Ab- 
schießen der Minen mit 
Geschüfeen, so ist die 
Gewähr gegeben, daß 
die Minen vollkommen 
unschädlich gemacht wer- 
den. Die einschlagende 
Granate bringt entweder 
die Mine in ungefähr- 
licher Entfernung zur Detonation, oder sie zerstört die Zündeinrichtung so gründlich, 
daß eine Zündung der Mine nicht mehr erfolgen kann. Unsachgemäß ist es dagegen auf 
jeden Fall, Treibminen durch Gewehrfeuer unschädlich machen zu wollen. Nur durch 
einen Zufallstreffer kann durch kleinkalibrige Geschosse, wie Gewehrkugeln, eine 
Detonation der Minen herbeigeführt werden. Die Minen werden wohl nach mehreren 
Treffern zum Sinken gebracht werden, aber in den meisten Fällen wird die Be- 
schädigung der Mechanismen durch die Be- 
schießung so gering sein, daß eine Zün- 
dung der Minen durch Berührung auch noch 
nach dem Sinken erfolgen kann. Somit 
wäre durch das Abschießen der Minen nur 
ein Scheinerfolg erzielt worden. Wohl wäre 
die Gefahr an der Wasseroberfläche be- 
seitigt worden, aber die Mine wäre zu einer 
viel bestimmteren Gefahr auf dem Meeres- 
gründe geworden, weil noch hinzukommt, 
daß eventuellWasserdrucksicherungen, welche 
die Mine an der Wasseroberfläche entschärft 
hielten, beim Sinken der Mine wieder in 
umgekehrtcrRichtung arbeiten und die Mine in 
Scharfzustandverseöen. Solche Minen bilden 
besonders eine erhebliche Gefahr für die See- 
fischerei, da sie häufig von den Grundne&en 
der Fischer erfaßt werden und entweder durch 
Detonation auf dem Grunde die Fanggeräte 
zerstören oder nach dem Aufholen der Neße 
an der Wasseroberfläche explodieren und 
Abbildung 25. Russische Bojenmine. Schiff und Besaßung Schaden zufügen. 




Abbildung 24. Kleine russische Bleikappenmine mit Anker. 
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stark ausgebaut waren, daß das Feuer der Küstenartillerie als nicht mehr ausreichend 
betrachtet werden mußte, Häfen und Flußmündungen gegen eine angreifende Flotte 
auf die Dauer wirksam zu verteidigen. Zweck der defensiven Minenwaffe war es, 
dem Feinde möglichst Totalverluste beizubringen oder wenigstens durch Minentreffer 
die völlige Kampfunfähigkeit von Schiffen herbeizuführen. Auch für die spätere offensive 
Verwendung der Mine wurden diese Richtlinien beibehalten. Es ist daher natürlich, 
daß in der Folgezeit sich ein Kampf zwischen Qualität und Quantität der Minenspreng- 
stoffe einerseits und der Schiffbaukonstruktion andererseits, welche gegen die Minen- 
wirkungen einen ständig verbesserten Innenschuß der Schiffe schuf, entwickelte. Das 
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noch im amerikanischen Sezessionskriege für Minenladungen verwandte Schwarzpulver 
konnte auch bei erheblicher Steigerung der Ladung die verlangten Wirkungen sehr bald 
nicht mehr garantieren. Das Schwarzpulver, das zu den impulsiven Sprengmitteln 
rechnet, hat eine mehr treibende, schiebende Wirkung, die dem starken neuzeitigen 
lnnenschut} der Schiffe nicht bis zur Katastrophe gefährlich werden kann. Der Über- 
gang zu den brisanten Sprengstoffen, welche imstande sind, die bei dem Explosions- 
Vorgang in ihrer Nähe befindlichen starren Massen bis zur Atomisierung zu zerschmettern, 
war notwendig. Die nasse Schießwolle mit 20°/o Wassergehalt, die bis zum Weltkriege 
als Minenladung vorherrschte, wurde in den lebten Jahren infolge der gesteigerten 
Anforderungen, die man an die Ladedichte des Sprengstoffes zu stellen gezwungen 
war, durch das Trinitrotoluol fast völlig verdrängt. Man geht daher nicht fehl, wenn 
man die Wirkungen der modernen Mine allgemein nach der Sprengwirkung des Trini- 
trotoluols berechnet. 

. Wenn die sprcngtcchnischen Eigenschaften des Trinitrotoluols im Vergleich zu denen 
der Schießwolle betrachtet werden, so finden wir, daß Schießbaumwolle pro Kilogramm 
Sprengstoff 901 Liter, Trinitrotoluol aber nur 850 Liter Gasmenge entwickeln. Da- 
gegen besißt aber Trinitrotoluol eine außerordentlich große Detonationsgeschwindig- 
keit, die z. B. bei Verwendung von Knallquecksilbersprengkapseln zur Initierung und 
Dynamit als Übertragungsladung 7620 m pro Sekunde beträgt, während Schießbaum- 
wolle unter gleichen Bedingungen nur 5230 m/sek. erreicht. Die dynamischen Wir- 
kungen von Trinitrotoluol müssen demnach bedeutend größer sein. 

Das Maximum des Gasdruckes, also den Wert zu ermitteln, bei dem die Erwärmung 
der bei dem Explosionsvorgang sich bildenden Zerseftungsprodukte und damit auch 
die Spannung dieser Gase den Höhepunkt erreicht hat, stößt auf Schwierigkeiten. Die 
für die Berechnung von Gasdrucken 
aufgestellten, unter dem Namen Gay- 
Lussacsche und Boyle-Mariottesche 
bekannten Gesefee gelten nur für 
Atmosphärendruck und für Tem- 
peraturen bis zu 500 bis 600° und er- 
geben für die bei den Explosionsvor- 
gängen auftretenden sehr starken 
Drucke und sehr hohen Temperaturen 
keine einwandfreien Resultate. Auch 
die Berthelotschen Betrachtungen über 
das .charakteristische Produkt* der 
Sprengstoffe können als Gradmesser 
für die Wirkungen der Explosions- 
stoffe nicht dienen, weil darin einer 
der für die Beurteilung wichtigsten 
Faktoren, die Detonationsgeschwindig- 
keit, nicht berücksichtigt ist. 

Da alle theoretischen Ermittlungen 
nur Annäherungswerte ergeben, hat 
man versucht, durch direkte Messung 
des Gasdruckes mit Druckmessern auf 
praktischem Wege zum Ziele zu ge- 
langen. In diesen sogenannten Druck- 



Abbildung 28. Detonation einer Mine 5 m unter der 
Wasseroberfläche. 
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bomben werden kleine Mengen 
von 10 — 100 g des Sprengstoffes 
zur Entzündung gebracht und 
die erreichte Drudestärke durch 
Federindikatoren registriert. Die 
Ermittlung der Höchstwerte für 
Explosivstoffe gelingt aber nach 
dieser Methode nicht, da sich 
solche Apparate nur für geringe 
Ladedichten und geringeSpreng- 
stoffmengen eignen. 

Für die Feststellung der dy- 
namischen Wirkungen ganzer 
Minenladungcn müßten die 
Werte durch geeignete Apparate 
unterWasser festgestclltwcrden. 
Die Technik hat derartige In- 


Sdiwere Beschädigung eines Torpedoboot- sfrumente bereits in die Praxis 
Zerstörers durch Minentreffer. 


Abbildung 29. 

eingeführt. 

In den Jahren 1873 — 74 sind durch die Engländer zahlreiche Versuche mit solchen 
Apparaten, den .Crusher gauges*, ausgeführt worden. Zu’, diesem Zwecke war der 
alte eiserne Raddampfer .Oberon' so hergerichtet worden, daß seine Unterwasserteile 
dem damals stärksten Panzerschiff H. S. .Herkules“ entsprachen. Gegen .Oberon' 
wurden Minen mit 15 — 227 kg Ladung in den verschiedensten Entfernungen zur Ex- 
plosion gebracht. Als Ergebnis wurden nur relative Werte bekannt. Nach General 
Abbot soll das Endresultat der Versuche bewiesen haben, daß bei einem Gasdruck 
von 5500 lbs. pro Quadratzoll die Widerstandskraft des .Herkules’ gebrochen und 
die Zerstörung gelungen war. Nach Armstrong, .Torpedo and Torpedo-vessels', soll 
Kolonei Bucknill die Genauigkeit des Resultats angezweifelt und demgegenüber nach- 
gewiesen haben, daß der er- 
forderliche Gasdruck .to pro- 
duce a fatal cffect on an iron- 
clad is much nearer 12000 lbs. 
on the square inch than 
5500 lbs.“. Diese Werte treffen 
selbstverständlich für die heu- 
tige Schiffbaukonstruktion nicht 
mehr zu. 

Es ist erklärlich, daß im all- 
gemeinen mit den Druckappa- 
raten zuverlässigere Werte ja 
nur für gewisse Entfernungen 
gemessen werden können, da 
die Apparate in unmittelbarer 
Nähe der explodierenden Mine 
zerschmettert werden würden. 

Mit besonderen Apparaten Abbildung 30. 
sind jedoch Versuche gelungen, 


Torpedobootzerstörer, dessen Vorderteil durch 
Minentreffer vernichtet ist. 
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die den gewaltigen Gasdruck einer vollen Minenladung festgestellt haben. Die Appa- 
rate registrierten, daß 180 kg Trinitrotoluol im Augenblick der Explosion bei direkter 
Anlage am Ziel 25000 t pro m- Gasdruck auslösten. 

Trots aller wertvollen Anhaltspunkte, die durch diese Meßmethoden geboten werden, 
entscheidet für die grundlegende und endgültige Beurteilung der Waffe ihr militärischer 
Erfolg, in dem Weltkriege ist die Mine in einem nie geahnten Umfange angewandt 
worden, so daß Tausende von Kriegs- und Handelsschiffen durch Minentreffer ver- 
nichtet oder beschädigt wurden. Es ist anzunehmen, daß aus dem dadurch ge- 
wonnenen Material Schlüsse gezogen werden, die zu einer weiteren bedeutenden Ver- 
vollkommnung der Minenwaffe führen müssen und die technische Weiterentwicklung 
der Mine in ein viel intensiveres Stadium treiben werden, als es nach den Erfahrungen 
des Russisch-Japanischen Krieges der Pall war. 

Es muß troft der bisher bekannt gewordenen Erfolge angenommen werden, daß 
die neuzeitige Mine mit etwa 150 200 kg Ladung nicht genügt, um ein modernes 
Großkampfschiff durch einen Treffer zum Sinken zu bringen. Den Nachrichten zu- 
folge soll allerdings das englische Großkampfschiff .Audacious' (24000 t) durch eine 
einzige deutsche Mine versenkt worden sein. Die Tatsache, daß eine Reihe anderer 
Panzerschiffe nach Minentreffern schwimmend erhalten werden konnte, läßt aber ver- 
muten, daß »Audacious* nacheinander auf mehrere Minen geraten ist, oder daß andere, 
besonders günstige Umstände bei der Versenkung mitgewirkt haben. Aus dem Rus- 
sisch-Japanischen Kriege ist erinnerlich, daß auf der »Petropawlowsk* durch die Minen- 
explosion eine Munitionskammer mit 18 Torpedoköpfen mitdetonierte. Ohne diesen 
Umstand wäre die Vernichtung des Schiffes durch die 35 kg starke Sprengladung der 
japanischen Mine nicht möglich gewesen. 

Aus den Pressenachrichten wissen wir, daß sogar eine große Anzahl Handelsschiffe, 
die doch einen ähnlich starken Innenschug wie Kriegsschiffe nicht besten, nach Minen- 
treffern schwimmend den Hafen erreichen konnten. 

Hierbei muß allgemein berücksichtigt werden, daß Minen, die ein Schiff unter 
allen Umständen versenken, überhaupt nicht konstruiert werden können. Die Mine 
kann nur dann zum vollen Erfolge führen, wenn sie unmittelbar oder in geringer 
Entfernung von der Bordwand zur Explosion kommt; denn die Abnahme der Spreng- 
wirkung geschieht ungefähr proportional dem Quadrat der Entfernung des Spreng- 
zentrums vom Ziel. Sehr wesentlich für den Totalerfolg ist auch, daß die Mine an 
einer empfindlichen Stelle des Schiffes auftrifft. Treffer an der Seite des Schiffes 
erfolgen unter für den Erfolg ungünstigeren Bedingungen als solche, die am Schiffs- 
boden erfolgen, weil die Schiffsseite einen viel stärker ausgebauten Innenschug bc- 
sitst. Ferner wird es für die Erhaltung der Schwimmfähigkeit eines Schiffes sehr 
wesentlich sein, welcher Teil des Schiffes getroffen wird. Trifft die Minenexplosion 
die großen Heiz- und Maschinenräume, wird die Katastrophe leichter eintreten als 
bei Treffern im Vorderschiff, bei denen die bessere Schotteneinteilung eine Lokalisierung 
des Wassereinbruchs erleichtert. Um eine genügende Breitwirkung zu erzielen, ist 
aber ein gewisser Widerstand des Schiffskörpers erforderlich. Daraus ist es zu er- 
klären, daß viele, besonders leergehende Handelsschiffe, die Treffer in die großen 
Laderäume erhielten, verhältnismäßig geringe Beschädigungen davontrugen. Die 
großen, freien Räume seften dem Hineinschießen der Explosionsgase wenig Widerstand 
entgegen und vermitteln die sofortige Entspannung der Gase, bevor die angrenzenden 
Schiffsverbände in Mitleidenschaft gezogen werden. 

Für die Wirkung der Explosionskräfte ist es auch nicht gleichgültig, in welcher 
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Tiefe unter der Oberfläche die Zündung erfolgt. Unmittelbar oder in geringer Ent- 
fernung unter der Oberfläche detonierende Minen werden dem Schiffe weniger ge- 
fährlich werden, weil ein großer Teil der Gase sofort die Wasseroberfläche durch- 
bricht und dort frei explodieren kann. Erst mehrere Meter unter dem Wasserspiegel 
beginnt die Zone, bei welcher die Wassermengen die Minenladung derart verdämmen, 
daß die größte Sprengwirkung gegen das Ziel erwartet werden kann. 

Welche gewaltigen Kräfte eine Minenexplosion auslöst, läßt die photographische 
Aufnahme Abbildung 30 ermessen. Das ganze Vorderteil eines Hochseetorpedobootes 
ist durch die Explosion der Mine abgerissen und vernichtet worden. Die interessante 
Aufnahme dokumentiert aber gleichzeitig, daß der Zerstörer trofe der schweren Be- 
schädigung in den Hafen eingeschleppt werden konnte. Die nächstliegenden Schotten 
und Verbände müssen demnach die gewaltige Belastung ausgehalten haben! Man 
weiß nicht, was mehr bewundert zu werden verdient, die große Leistungsfähigkeit 
der Minenwaffe oder der hohe Stand der Schiffbautechnik. 

Der Kampf zwischen Minenwaffe und lnnensdiuft der Schiffe hat durch den Welt- 
krieg neue Nahrung erhalten. Es kann als sicher gelten, daß alle Seemächte der 
Verwendung in Zukunft das größte Interesse entgegenbringen werden. 

Selbst wenn der Völkerbundgedanke in idealer Form verwirklicht und damit die 
Frage der Abrüstung der offensiven Kampfmittel akut werden sollte, würde gerade 
der kräftige Ausbau der aktiven Minenverteidigung aller Küsten ein Mittel sein, die 
Friedensgarantien der Welt zu erhöhen. 
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DIE MODERNEN SCHIESZ- UND SPRENGSTOFFE 

VON DR. K. STEPHAN 

1 Tnter Schieß- und Sprengstoffen versteht man solche che- 
mischen Verbindungen oder Gemenge derselben, die 
imstande sind, durch einen äußeren Anstoß oder Anreiz, wie Stoß, Schlag, Reibung, 
Wärme oder auch chemische Energie in verhältnismäßig ganz kurzer Zeit unter Ent- 
wicklung von hohen Temperaturen und Gasen zu zerfallen, wobei die leßteren einen 
gewaltigen Druck auf die umgebende Materie ausüben, indem sie, falls diese wider- 
standsfähig genug ist, wie das bei den Feuerwaffen der Fall ist, das Geschoß aus 
dem Lauf mit großer Gewalt hinaustreiben oder aber, wie bei den Sprengstoffen, 
zertrümmernd auf den diese einschließende Materie einwirken. 

In dieser Definition liegt gleichzeitig der Verwendungszweck der beiden Gruppen 
von Substanzen enthalten. Während die Schießstoffe ausschließlich für den Krieg 
und die Jagd bestimmt sind, also zum Töten von Menschen und Tieren, haben die 
Sprengstoffe eine eminent hohe kulturelle Aufgabe zu erfüllen. Die Bodenschäße 
unserer Erde, wie Erze, Kohlen, Salze oder natürliche Gesteine, können in den ge- 
wünschten Mengen nur durch Sprengstoffe gefördert und den Menschen nußbar ge- 
macht werden. Straßen- und Tunnelbauten sind heute ohne Sprengstoffe nicht 
denkbar. Störende Hindernisse aller Art, wie unterseeische Riffe, Schiffe, welche in 
Hafeneingängen versunken sind, können am raschesten und sichersten nur durch 
Sprengung beseitigt werden. 

Der älteste und bekannteste Schieß- und Sprengstoff ist das aus Salpeter, Kohle 
und Schwefel bestehende Schwarzpulver. Bis in die siebziger und achtziger Jahre des 
vorigen Jahrhunderts mußte diese nüßliche Substanz allein alles das leisten, was 
heute die vielen modernen Explosivstoffe mit viel besserem Erfolg tun. Wenn es 
auch nicht die Absicht ist, sich in dem Vorstehenden über die historische Entwicklung 
der Explosivstoffe zu verbreiten, so ist es doch nicht zu vermeiden, bei dem Schwarz- 
pulver ein wenig zu verweilen und sich klarzumachen, was es im Laufe der Zeiten 
geleistet hat. Die Erfindung des Schwarzpulvers ist in sagenhaftes Dunkel gehüllt. 
Sicher ist nur, daß bereits im 7. Jahrhundert nach Christi Geburt im Orient Zündsäße 
für militärische Zwecke gebraucht wurden, die fast genau die Zusammenseßung des 
heutigen Schwarzpulvers hatten. Aber in jenen alten Zeiten wurden solche Zünd- 
massen nicht zum Schleudern von Geschossen, sondern zur Herstellung von Brand- 
raketen, Brandtöpfen und sogenanntem griechischem Feuer verwendet, welche den 
Zweck hatten, Schiffe und Baulichkeiten des Feindes in Brand zu seßen oder diesen 
durch Entwicklung erstickender Gase zu vertreiben, ähnlich wie es heute z. B. durch 
Gasgranaten geschieht, nur nannte man damals die von Hand oder durch Schleuder- 
maschinen dem Feinde zugeworfenen Geschosse Stinktöpfe. 

Die Kunst, mit Hilfe des Schwarzpulvers zu schießen, also ein Projektil aus einer 
Röhre auf ;den Feind zu schleudern, ist zweifellos deutschen Ursprungs. Ob man 
das Verdienst dieser Erfindung dem sagenhaften Freiburger Franziskanermönch 



Digitized by Google 



316 


o o o o 


DIE MODERNEN SCHIESZ- UND SPRENGSTOFFE 


O O O O O b 


Konstantin Anklißer, genannt Berthold Schwarz, zu Freiburg i. Br. zuzuschreiben hat, 
wird wohl stets in Dunkel gehüllt bleiben. Sicher ist aber, daß vom Jahre 1313 ab 
sich von Süddeutschland aus die Benutzung von Geschütten und Feuerrohren rasch 
über das übrige Deutschland, Frankreich und England und damit über die damals 
bekannte Welt ausbreitete. Auch haben die ersten Werkstätten, in denen Feuerwaffen 
hergestellt wurden, in süddeutschen Städten wie Freiburg i. Br., Ulm, Nürnberg und 
Augsburg gestanden. 

Bereits im Jahre 1515 erwähnt Fronsperger, daß das Pulver aus 66"/u Salpeter, 
22 l> « Schwefel, 11°/o Kohle zusammengeseßt sei. Diese Zusammensefeung wurde mit 
geringer Abweichung durch mehr als drei Jahrhunderte innegehalten, denn im Jahre 
1846 war ein Pulver für mittlere Geschähe ganz ähnlich zusammengeseßt, nämlich mit 
66,7 °/o Salpeter, 20 "/o Schwefel und 13,3 # /o Kohle.* 

Bis in die Mitte der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde das Schwarz- 
pulver allein für militärische Zwedce verwandt. Der Dreißigjährige Krieg, die Kriege 
Friedrichs des Großen, die Freiheitskriege und die Kriege von 1864, 1866 und 1870/71 
kannten als Treibmittel für Geschosse nur dies alte Schwarzpulver. 

Auch der Berg- und Wegebau benußte jahrhundertelang kein anderes Sprengmittel 
als das alte und bewährte Schwarzpulver. Erst durch Erfindung des Gurdynamits 
durch Nobel (1867) und des Gelatinedynamits durch denselben Forscher (1875) wurde 
in dieses Monopol Bresche gelegt. Aber auch heute noch wird viel Schwarzpulver zu 
Sprengungen verwendet, namentlich in weicheren Gesteinen, wo es sich mehr um 
eine schiebende als um eine zertrümmernde Wirkung handelt, also besonders in 
Steinbrüchen, wo es darauf ankommt, möglichst große und rißfreie Werkstüdce zu 
erhalten. 

Dem Zwecke dieses Buches entsprechend kommt es nicht darauf an, einen ge- 
schichtlichen Überblick über die Entwicklung der Schieß- und Sprengstoffe zu geben, 
sondern lediglich einen gemeinverständlichen Überblick über den Stand dieser Technik 
im 20. Jahrhundert. Es muß daher dieses kulturhistorisch so außerordentlich wichtige 
und interessante Thema verlassen werden, um auf den eigentlichen Gegenstand dieses 
Kapitels, die Wirkung und Gewinnung der modernen Schieß- und Explosivstoffe, zu 
kommen. 

D ie chemischen und physikalischen 
Vorgänge, welche sich bei Zerlegung 
von Explosivstoffen abspielen, sind so 
vielseitige und komplizierte, daß sie sich nicht in bestimmte Regeln fassen und 
durch bestimmte Formeln Ausdrücken lassen. Fast jeder einzelne Sprengstoff ver- 
hält sich je nach seiner chemischen Zusammenseßung, Art der Zündung während und 
nach der Zündung vorliegenden Verhältnissen, in bezug auf seine Sprengleistung und 
die dabei entstehenden Zersefcungsprodukte anders. Man ist daher genötigt, nach 
rein empirischen Methoden zu verfahren, wenn es sich um den Vergleich und die Be- 
wertung neuer Sprengmittel handelt. Es haben sich aber doch eine ganze Reihe von 
Regeln und Geseömäßigkeiten allmählich herausgebildet, so daß man heute von einer 
methodischen Prüfung der Sprengstoffe sprechen kann. Ehe aber auf diese Prüfungs- 
methoden eingegangen wird, sollen die bei der Explosion eines Sprengstoffes sich 
abspielenden Vorgänge betrachtet werden. 

* Guttmann, .Industrie der Explosivstoffe*, Seite 161. 
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Wenn irgendein Sprengstoff frei in der Luft aufgehängt zur Explosion oder De- 
tonation gebracht wird, so bemerken wir dabei eine Reihe von Erscheinungen. Erstens 
eine Lichterscheinung in Form eines Aufblißens, zweitens einen Knall, drittens die 
Entwicklung von Dämpfen oder Gasen und viertens das Auftreten hoher Temperaturen. 

Da bei allen explosiven Vorgängen Wärme frei wird, so haben wir es mit soge- 
nannten exothermen Reaktionen zu tun. Die in den Sprengstoffen aufgespeicherte 
Energie wird durch innere Verbrennung frei und wandelt sich in die zumeist gasförmigen 
Verbrennungsprodukte, wie Wasser, Kohlensäure, Kohlenoxyd, Stickstoff und gelegent- 
lich auch in Stickoxyd um. Dabei werden aber sehr hohe Temperaturen entwickelt. 
So liefert z. B. Nitroglyzerin Temperaturen bis zu 3400°, Schießwolle bis zu 2850 r 
und Schwarzpulver bis zu 2700°. Diese hohen Temperaturen bewirken nun, daß die 
entwickelten Gase durch Ausdehnung ihr Volumen ungemein vergrößern, und zwar 
beträgt das Volumen der Gase im Augenblick der Explosion, also bei Temperaturen 
von etwa 3000 c , rund das Zehnfache wie das bei 0° und einem Barometerstand 
von 760 mm. Aber noch eine andere Wirkung wird durch die hohen Verbrennungs- 
temperaturen ausgelöst. Die mit den heißen Gasen in Berührung kommenden Stoffe, 
z. B. die Wandungen von Gesthüftröhren, werden bis zur Schmelztemperatur erhi^t, 
wodurch Ausbrennungen der Züge, Unsicherheit des Schusses und schließlich ein Zer- 
reißen der Läufe und Rohre bewirkt werden kann. Man hat zwar durch Zumischen 
gewisser Salze zu den Treibmitteln diesem Mangel bis zu einem gewissen Grade ab- 
zuhelfen versucht, weil die Erfahrung gezeigt hat, daß solche, wie z. B. Chlorkalium, 
Kochsalz usw., die Verbrennungstemperaturen herabseften, also gleichsam .kühlend* 
wirken. Aber ganz haben sich die gefürchteten Ausbrennungen nicht vermeiden lassen, 
namentlich bei schweren Geschüßen, in deren Riesenrohren gewaltige Mengen von 
Pulver zur Verbrennung gelangen. Derartige Riesenrohrc haben daher nur eine 
kurze Lebensdauer, Anfangsgeschwindigkeit und Reichweite der Geschosse nehmen 
schon nach 40 bis 50 Schüssen wesentlich ab, obwohl das Gewicht der Pulverladung 
dasselbe geblieben ist. 

Es entsteht nun die weitere Frage: Welche Energiemengen werden bei explosiven 
Vorgängen frei und welche mechanische Arbeit kann durch sie geleistet werden? Be 
kenntlich kann die in einer verbrennlichen Substanz enthaltene Energiemenge durch 
Bestimmung der Wärmemenge gemessen werden, die bei der Verbrennung frei wird. 
Dies geschieht in der kalorimetrischen Bombe, auf deren Beschreibung und Hand- 
habung hier nicht näher eingegangen werden kann. In dem Nachstehenden sind die 
kalorischen Werte einer Reihe von Sprengstoffen und, um einen Vergleich zu haben, 
auch die anderer verbrennlichen Substanzen aufgeführt. 

ENERGIEINHALT DER WICHTIGSTEN EXPLOSIVSTOFFE* 

(bezogen auf 1 kg Explosivstoff, konstantes Volumen und flüssiges Wasser) 

1. Sprenggelatine (7% Kollodiumwolle) 1640 Kalorien 


2. Nitroglyzerin 1580 

3. Nitromanit 1520 

4. Nitroglyzerinpulver (40 "/o Nitroglyzerin) 1290 

5. Dynamit 1290 

6. Schießwolle (13% Stickstoff) 1100 

7. Schießwollpulver ... 900 


* Nach Dr. H. Brunswig, .Die Explosivstoffe*, Seite 13. 
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8. Kollodiumwolle (12% Stickstoff) 730 Kalorien 

9. Ammonsalpetersprengstoff (Ammonsalpeter mit 10% 

Nitronaphthalin) 930 . 

10. Pikrinsäure 810 » 

11. Trinitrotoluol 730 . 

12. Schwarzpulver 685 „ 

13. Ammonsalpeter 630 

14. Knallquecksilber 410 . 

15. Petroleum 12000 » 

16. Steinkohle 8000 . 


17. Trockenes Holz 


3500- 4000 


Bei dem Betrachten der vorstehenden Tabelle kommt man zu dem überraschenden 
Resultat, daß selbst unsere sprengkräftigstcn Substanzen in bezug auf ihren in Kalorien 
ausgedrückten Energiegehalt weit hinter dem unserer gebräuchlichen Heizstoffe, wie 
Kohle, Petroleum und Holz, Zurückbleiben. Wollte also jemand daran denken, irgend- 
einen Explosionsmotor an Stelle von Benzin mit Sprengstoffen zu betreiben — und 
derartige Vorschläge sind früher vielfach gemacht worden — , so würde derselbe einen 
überraschend geringen Nufeeffekt erzielen. Woran liegt das, wie ist der scheinbare 
Widerspruch zu erklären, und wie sind trofjdem die gewaltigen Arbeitsleistungen zu 
erklären, welche durch unsere Sprengstoffe hervorgerufen werden? 

Nehmen wir z. B. den Fall, Schießwolle detoniert. Dabei werden nur 1100 Kalorien 
frei. Der Zerfall der Schießwolle in seine gasförmigen Verbrennungsprodukte Wasser, 
Kohlensäure, Stickstoff und Kohlenoxyd erfolgt aber so ungemein schnell,* daß ein 
gewaltiger Stoß auf die umgebende Materie ausgeübt wird. Würde Schießwolle im 
Verbrennungsraum eines Gewehrlaufes detonieren, so würde der Gewehrlauf zer- 
trümmert werden. Wird dagegen die Schießwolle in eine zelluloidartige Masse ver- 
wandelt und dadurch der Zerfall dieser so behandelten Schießwolle bei der Zündung 
auf etwa 1000 m pro Sekunde verlangsamt, dann treiben die Explosionsgase das 
Projektil aus dem Lauf heraus, ohne diesen zu zersprengen. Bei Untersee-Minen, 
die eine Schießwolladung enthalten, muß dagegen die Schießwolle bei der Zündung 
so schnell als möglich detonieren, damit nicht nur die Umhüllung der Mine zersprengt, 
sondern auch noch das über die Mine fahrende Schiff zerstört wird. Es kommt also 
auf die Geschwindigkeit an, mit der die Schieß- und Sprengstoffe in ihre gasförmigen 
Endprodukte unter Entwicklung sehr hoher Temperaturen (bis etwa 3000 ) zerfallen, 
und nur so ist das Zustandekommen so gewaltiger Kraftleistungen zu erklären, wie 
wir sie bei dem Verlauf jeder Sprengung beobachten können. In der nachstehenden 
Tabelle ist für einige der wichtigsten Explosivstoffe der Energieinhalt für 1 kg Sub- 
stanz in Meterkilogramm Arbeit angegeben:** 


1. Sprenggelatine (7% Kollo- 


5. 

Nitroglyzerinpulver mit 40 '" o 


diumwolle) 

700 000 


Nitroglyzerin 

550000 

2. Nitroglyzerin 

670000 

6. 

Schießwolle m.1 3%Stidcstof f 

465 000 

3. Nitromanit 

645 000 

7. 

Schießwollpulver 

380000 

4. Dynamit (75% Nitro- 


8. 

Kollodiumwolle mit 12% 


glyzerin) 

550000 


Stickstoff 

310000 


* Detonationsgesdiwindigkeit bis zu 5000 — 6000 m in der Sekunde. 
•• Nach Brunswig, Seite 13. 
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9. Ammonsalpeter-Sprengstoff 11. Trinitrotoluol 312 000 

(Ammonsalpeter mit 10% 12. Schwarzpulver 290000 

Nitronaphthalin) 385000 13. Ammonsalpeter 265000 

10. Pikrinsäure 345000 14. Knallquecksilber 175000 

Aber nicht allein auf diesen eigentlichen Verbrennungsvorgang kommt es bei der 
Bewertung unserer Sprengstoffe an, sondern auch darauf, wie leicht und wie schwer 
er sich auslösen läßt. Diese Eigenschaft ist bei den einzelnen Sprengstoffen äußerst 
verschieden. Man spricht daher von der verschiedenen Sensibilität derselben. 

Unter Sensibilität versteht man die relative Empfindlichkeit gegen gewisse physi- 
kalische Einwirkungen. Als solche kommen Wärme, Stoß und Schlag, Reibung und 
das Verhalten gegen detonierendes Knallquecksilber in Betracht, auf welch leßteres 
noch besonders eingegangen werden wird. Die Schlagempfindlichkeit eines Spreng- 
stoffes wird durch Prüfung mittels Fallhammers bestimmt; wie groß die Unter- 
schiede hierbei sind, kann aus folgender Tabelle* (Seite 320) ersehen werden. 

Aus dieser Tabelle ist deutlich die große Verschiedenheit der einzelnen Substanzen 
in bezug auf Schlag zu erkennen. Während z. B. Knallquecksilber schon bei einem 
Gewicht des Fallbären (Fallgewichtes) von nur 100 g bei einer Fallhöhe von 5 — 10 ccm 
detoniert, findet das beim Schwarzpulver erst bei einem Gewicht des Fallbären von 
2 kg bei 10 — 15 ccm Fallhöhe statt, bei dem gleichen Gewicht bei Pikrinsäure (ge- 
preßt) erst bei einer Fallhöhe von 100 — 110 ccm und Trinitrototuol bei 150 — 160 cm. 

Die Empfindlichkeit gegen Wärme ist bei den einzelnen Sprengstoffen ebenfalls 
sehr verschieden. Während Stoffe wie Knallquecksilber, Nitroglyzerin und Bleiazid 
beim freien Erhißen z. B. auf einem Eisenblech sofort stark detonieren, verpuffen 
andere ohne Knall, wie z. B. Ammonsalpetersprengstoffe und Schießwolle, wieder 
andere, wie z. B. Pikrinsäure und Trinitrototuol, brennen ruhig und mit rußender 
Flamme ab. Auch die Reibungsempfindlichkeit zeigt große Unterschiede. Werden 
die betreffenden Stoffe mit Sand oder Glaspulver verrieben, so explodieren einzelne, 
wie z. B. Gemenge von chlorsaurem Kali und Kohle, Knallquecksilber, Zyansilber, 
Bleiacid, heftig, andere sind ganz indifferent, wie z. B. Pikrinsäure, Trinitrotoluol und 
Schwarzpulvcr. 

Ein ganz besonderes Verhalten zeigen unsere Sprengstoffe aber gegen detonierende 
Knallquecksilbersprengkapseln. Unter Sprengkapseln versteht man einseitig ver- 
schlossene Röhrchen aus dünnem Kupferblech, welche mit wechselnden Mengen eines 
Sprengsafces gefüllt sind, deren Hauptbestandteil Knallquecksilber ist. Während des 
Krieges wurde auch an Stelle von Knallquecksilber vielfach Bleiazid angewendet. 
Diese Sprengkapseln werden in wechselnden Größen Nr. 1- — 12 hergestellt und ent- 
halten von dem Detonator 0,3—5 g. In diese Sprengkapsel wird entweder das Ende 
einer Zündschnur oder ein elektrischer Glühzünder gesteckt und durch deren Betäti- 
gung die Sprengkapsel gezündet. Diese Sprengkapseln üben auf ihre Umgebung 
einen so gewaltigen Stoß aus, daß auch solche Stoffe, welche auf anderem Wege nur 
schwer oder gar nicht zur Explosion gebracht werden können, mit Sicherheit gezündet 
werden. Die Erfindung der Sprengkapseln durch Nobel 1867 ist eine der wichtigsten 
Errungenschaften der Gesamtsprengstofftechnik, denn nur durch ihre Anwendung ist 
es möglich geworden, aromatische Nitrokörper wie Pikrinsäure, Di- und Trinitrotoluol, 
Trinitroanisol, Di- und Trinitrobenzol, aber auch feuchte Schießwolle und solche 

* Nach Brunswig, Seite 18. 
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Sprengstoffe, welche als Grundlage den an sich ziemlich unempfindlichen Ammon- 
salpeter enthalten, in der Sprengstofftechnik zu benuften. Auf die Zusammenseftung 
aller dieser Sprengmittel wird noch später näher eingegangen werden. Wie unent- 
behrlich und wie umfangreich die Anwendung der Sprengkapseln ist, geht aus der 
einfachen Überlegung hervor, daß heute jede Granate und jede Mine lebten Endes 
durch eine Sprengkapsel gezündet wird. Das gleiche gilt für die vielen Sprengschüsse, 
die täglich im Berg- und Wegebau abgetan werden, ja, man kann wohl ohne Über- 
treibung sagen, daß der Umfang des heutigen Bergbaues ohne Sprengkapseln nicht 
mehr denkbar ist. Ober die eigenartige Wirkung der Sprengkapseln, welche vor allem 
darin beruht, die Explosion größerer Mengen von Sprengstoffen mit Sicherheit aus- 
zulösen oder, wie man sich ausdrückt, zu .indizieren*, ist viel geschrieben und viel 
theoretisiert worden; man kann heute wohl annehmen, daß eine kombinierte Wirkung 
eines Explosionsstoßes und einer lokalen sehr hohen Erhiftung vorliegt und daß durch 
das Zusammenwirken dieser beiden Faktoren der sogenannte .Initialimpuls* aus- 
gelöst wird, welcher schlagartig die Explosion auf die eigentliche Sprengstoffmasse 
überträgt. 

Wie sind nun die Sprengkapseln zusammengeseftt? Zunächst werden auf geeig- 
neten Ziehmaschinen einseitig geschlossene Röhrchen aus Kupferblech von etwa S bis 
8 mm Durchmesser und 11 bis 50 mm Länge hergestellt. Diese Röhrchen werden 
in einer besonderen mechanischen Apparatur mit einem Gemisch aus Knallquecksilber 
und chlorsaurem Kali, das durch etwas Gummiarabikumlösung zusammengeklebt und 
dann gekörnt ist, gefüllt und der eingefüllte Knallsaft mit einem Druck von etwa 
250 kg pro qcm mit Hilfe einer Kniehebelpresse zusammengepreßt. Wenn der untere 
Teil des Knallsaftes durch Trinitrotoluol, Tetranitromethylanilin oder Hexanitrodiphe- 
nylamin erseftt ist, dann zeigen diese Sprengkapseln ein wesentlich besseres lnitions- 
vermögen gegenüber Sprengstoffen, als die aus reinem Knallsaft hergestellten Spreng- 
kapseln. Die Dichte des in die Kupferhülsen eingepreßten Sprengsaftes aus Knall- 
quecksilber und Kaliumchlorat beträgt etwa 2,8. Dagegen ist die Dichte des ein- 
gepreßten Saftes geringer, wenn das Knallquecksilber teilweise durch aromatische 
Nitroverbindungen erseftt ist. 

Um an Quecksilber zu sparen, ist das Knallquecksilber während des leftten Krieges 
vielfach durch Bleiazid (Pb [NH j] s) erseftt worden. Gewöhnlich besteht jedoch der 
größte Teil des Sprengsaftes in den Bleiazidkapseln aus aromatischen Nitroverbin- 
dungen, die nur mit einer verhältnismäßig geringen Menge Bleiazid überdeckt sind. 
Da die Empfindlichkeit des Bleiazides gegen Flammenzündung verschieden sein kann 
und daher Versager bei Anwendung von Bleiazidkapseln nicht ausgeschlossen sind, 
so werden sie nur in solchen Fällen gebraucht, wo eventuell Versager nicht gefährlich 
werden können. 

Durch eine Pressung werden jedesmal eine größere Anzahl Kapseln hergestellt. 
Die Füllung geschieht automatisch. Der ganze Apparat steht hinter einer Panzer- 
platte, so daß die Arbeiter durch diese vor Schaden bewahrt werden. 

Die Sprengkapseln werden in verschiedenen Größen hergestellt. Je nachdem ein 
leicht oder schwer zur Detonation zu bringender Sprengstoff benuftt werden soll, 
braucht man eine Sprengkapsel mit einer geringen oder hohen Ladung. Für Gelatine- 
dynamit genügt z. B. Kapsel wie Nr. 3, für Ammonsalpetersprengstoffe Nr. 8, für 
Trinitrotoluol Nr. 6 und Pikrinsäure Nr. 8. 

Die Sprengkapseln werden in der Weise betätigt, daß in ihre freie Öffnung eine 
Zündschnur oder ein elektrischer Glühzünder eingeführt wird. Beim Zünden trifft 
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der Feuerstrahl das Knallquecksilber, dieses detoniert und überträgt die Explosion 
auf die Unterladung (Tetranitromethylanilin, Hexanitrodiphenyl), welche sie in ver- 
stärktem Maße an die eigentliche Sprengpatrone weitergibt. In der nebenstehenden 

Abbildung ist eine Spreng- 
patrone mit Sprengkapsel und 
Zündschnur abgebildet.* 
Abbildung 1. Sprengkapsel mit Zündschnur. entsteht nun die selbst- 

verständliche Frage: Mit welcher 
Geschwindigkeit pflanzen sich Explosionsvorgänge fort, oder mit welcher Geschwindig- 
keit breitet sich die Explosionswclle aus? Man ist zu der Erkenntnis gekommen, 
daß die Explosionswelle eine dem Schalle verwandte Erscheinung ist, und zwar 
pflanzt auch sie sich in dem Sprengstoff mit gleichbleibender Geschwindigkeit fort. 
Man hat Vorrichtungen ersonnen, um die Explosionswcllen zu messen (Berthelot, 
Vieille und Dautriche), aber es würde zu weit führen, dieselben hier näher zu be- 
schreiben. Es seien daher nur in der nachstehenden Tabelle die Resultate solcher 
Versuche angeführt. Die angeführten Geschwindigkeiten beziehen sich auf Meter in 
einer Sekunde. Die Tabelle ist dem schon mehrfach e.svähnten Werk von Brunswig, 
.Die Explosivstoffe* (S. 45) entnommen. 


GESCHWINDIGKEIT DER EXPLOSIONSWELLE 


Lfde. 

Nr. 

Bezeichnung des explosiblen Systems 

Geschwindig- 

keit 

m 

1 

2 Vol. Wasserstoff f 

1 Vol. Sauerstoff 


2810 

2 

2 Vo . Kohlenoxyd • 

1 . 


1090 

3 

Nitroglyzerin . . 

. .in 3 mm weiten Röhren 

1000—2000 

4 

Gurdynamit * . . 

. . . 3 . , 

• 

2300 2700 

5 

desgl 

... 30 . , 

• 

6000—7500 

6 

Sprenggelatine 

... 30 . 

• 

7700 

7 

Ammonsalpetersprengstoff „ 30 „ 

■ 

2900 

8 

desgl 

... 50 . 

■ 

3900 

0 

Pikrinsäure . • . 

• • . 30 . . 


7500—8500 

10 

Kaliquecksilber 

... 6,5 . 


3900 

11 

Nitromannit ♦ • . 

■ . . 2 . . 


6900-7700 

12 

Nitrozellulose, gepreßt auf die Dichte 0,7 


3800 

13 

desgl. 

. . . 1,17 


4800 

14 

desgl. . 

. . .1.27 


5400 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, handelt es sich hier um ganz außerordentlich hohe 
Geschwindigkeiten, die die Schallgeschwindigkeiten (360 m in der Sekunde) um das 
Vielfache übertreffen. 

Eng zusammen mit der Explosionsgeschwindigkeit hängt der Explosionsdruck, also , 
die plötsliche Drucksteigerung am Orte der Explosion. Er ist es der das Projektil 
aus dem Lauf treibt und die mechanische Arbeit leistet, welche der Zweck jeder 
Sprengung ist. Die unter hoher Wärmeentwicklung entstehenden Gase oder Dämpfe 
üben auf ihre Umgebung deswegen einen so gewaltigen Druck aus, weil sie als zu- 


* Vergl. Brunswig, .Die Explosivstoffe, Einführung in die Chemie explosiver Vorgänge' Seite 31 
(GSschens Verlag). 
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sammendrückbare Mischung die durch den chemischen Vorgang frei werdende Energie 
außer als Warme auch als Spannkraft in sich aufzunehmen imstande sind. Alle 
Messungen, welche darauf hinauslaufen, den Explosionsdruck zahlenmäßig zu be- 
stimmen, beziehen sich auf bereits weit fortgeschrittene Explosionen, also auf solche, 
bei denen durch Wärmeleitung oder Strahlung schon ein gewisser Energievcrlust 
stattgefunden hat. Die viel größeren Drücke, welche unmittelbar nach beendeter 
Auslösung einer explosiven Umsetzung entstehen, sind nicht bekannt. 

Explosionsdruck und Explosionsgeschwindigkeit führen uns direkt zu dem Begriff 
der Brisanz. Je größer die Explosionsgeschwindigkeit und die Menge der explosiven 
Gase eines Sprengstoffes ist, desto größer ist seine Brisanz. v Wird z. B. eine Dynamit- 
patrone lose auf einem Granitstein liegend zur Detonation gebracht, so wird dieser 
zertrümmert, während Schwarzpulver oder Nitrozellulosenpulver abbrennen, ohne 
irgendeinen Eindruck zu hinterlassen. Man bedient sich zur Bestimmung der Brisanz 
des Trauzeischen Bleiblockes. Ein Würfel aus massivem Blei von 200 mm Kanten- 
länge besifct eine Bohrung von 125 mm Tiefe und 25 mm lichter Weite, ln diese 
Bohrung werden, ähnlich wie in einem Bohrloch, 10 g des Explosivstoffes eingeführt, 
mit Sprengkapselzündung versehen und das Loch mit Sand lose verdammt. Ist der 
Schuß abgetan worden, so mißt man mit Wasser die Ausbauchung nach, welche 
durch die Explosion in dem Bleiblock entstanden ist. Je größer die Ausbauchung 
ist, desto höher ist die Brisanz. 

Über die Brisanz einiger wichtiger Explosivstoffe gibt folgende Tabelle (nach 
Brunswig) Auskunft 


BRISANZ EINIGER WICHTIGER EXPLOSIVSTOFFE 


Lfde. 

Nr. 

Bezeichnung des Explosivstoffes 

Aus* 

bauchung 
im Blciblock 
ccm 

Wertve 
nach der 
Aus* 

bauchung 

rhältnis 
noch der 
vorhandenen 
Energie 

t 

Nitromannit 

650 

125 

136 

* 

Nitroglyzerin 

600 

115 

120 

3 

Sprenggelatine (8°/> Kollodiumwolle) 

520 

100 

100 

4 

Schießwolle (13% Stickstoff) 

420 

81 

123 

5 

Gelatinedynamit (60% Nitroglyzerin) 

410 

79 

132 

6 

Gurdynamit (75% Nitroglyzerin) 

350 

67 

85 

7 

Kollodiumwolle (12% Stickstoff) 

250 

48 

108 

8 

Pikrinsäure 

300 

58 

118 

9 

Ammonsalpetersprengstoff 

300 

58 

95 

10 

Trinitrotoluol 

270 

52 

118 

11 

Nitroglyzerinpulver (40% Nitroglyzerin) 

ISO 

29 

37 

12 

Schießwollpulver 

150 

29 

54 

13 

Knaiiquecksilber 

150 

29 

116 

14 

Schwarzpulver 

30 

6 

15 


ITsCHIESZPULVER ODER TREIBMITTEL I Ul" Gead,0 ° a “ s ? em 

i — __ — • Lauf der Feuerwaffe her- 

auszuschleudern, braucht man ein Treibmittel, d. h. einen Stoff, der durch eine ex- 
plosive Verbrennung einen solchen Gasdruck in dem Rohr erzeugt, daß das Projektil 
mit großer Geschwindigkeit herausgetrieben wird. Bis in die Mitte der achtziger Jahre 

21 * 
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des vorigen Jahrhunderts bediente man sich hierzu fast ausschließlich des Schwarz- 
pulvers, dann wurde dies aber durch das Nitrozellulose- bzw. Nitroglyzerinpulver 
verdrängt, welche Pulver fast rauchlos verbrennen und einen auf das Pulvergewicht 
berechneten doppelten bis dreifachen Gasdrude erzeugen. Hierdurch wurde die Anfangs- 
geschwindigkeit der Geschosse derart gesteigert, daß man zur Einführung der klein- 
kalibrigen Feuerwaffen übergehen konnte. Man konnte das geringere Gewicht des 
Geschosses durch größere Anfangsgeschwindigkeit ausgleichen und erzielte eine 
flachere Flugbahn, was in bezug auf die Treffsicherheit erwünscht war. Aber über 
das Schwarzpulver ist doch noch einiges zu sagen. Heute wird es fast nur noch als 
Jagdpulver verwendet. Von seinem Gebrauch als Sprengmittel wird später noch die 
Rede sein. Im frühen Mittelalter wurde es vielfach als Mittel zur Herstellung von 
Feuerwerkskörpern und Brandgeschossen verwendet. Das berühmte Feuerbuch des 
Marcus Gräcus (8. Jahrhundert n. Chr.) erwähnt bereits ein .ignis volans*, ein fliegendes 
Feuer, das aus 2 Teilen Kohle, 1 Teil Schwefel und 6 Teilen Salpeter bestand, also 
einer Mischung, welche ihrer Zusammenseßung nach dem späteren Geschüß- bzw. Spreng- 
pulver sehr nahe kam. Als Treibmittel zum Schleudern von Geschossen wird es 
zuerst in der ersten Hälfte des 14. Jahrhunderts (1313) benußt, und nimmt man 
heute als ziemlich sicher an, daß der Freiburger Franziskaner Mönch Konstantin 
Anklißer, genannt Berthold Schwarz, als Erfinder der Kunst, mit Pulver zu schießen, 
auzusehen ist.* Es ist hier nicht der Ort, darauf näher einzugehen; es muß aber 
darauf hingewiesen werden, daß diese Erfindung zu den Großtaten des menschlichen 
Geistes gehört, denn durch sie wurde die gesamte Kriegstechnik aller Kulturvölker 
umgestaltet und allmählich zu dem gemacht, was wir heute als Rüstzeug der modernen 
Heere bewundern. 

Das Schwarzpulver besteht aus einem innigen Gemenge von 75 Gewichtsteilen 
Kalisalpeter, 10 Gewichtsteilen Schwefel und 15 Gewichtsteilen Kohle. 

Von dieser Normalzusammenseßung, die sich auch erst im Laufe der Zeit heraus- 
gebildet hat, wird in den verschiedenen Ländern nur unwesentlich abgewichen. 

Die einzelnen Bestandteile des Schwarzpulvers werden in Kugelmühlen aus Holz 
oder Eisen mit Hilfe von Bronzekugeln möglichst fein gemahlen, Salpeter und Schwefel 
häufig zusammen, um ein Zusammenballen des leßteren zu vermeiden. Dann werden 
in einer ähnlichen hölzernen Trommel, die mit dickem Sohlenleder ausgeschlagen ist, 
die drei Substanzen in dem richtigen Verhältnis eingebracht, mit Pockholzkugeln noch 
weiter vermahlen und dabei innig gemischt. Das so erhaltene lockere Pulvermehl ist 
für Feuerwerkszwecke wohl geeignet, nicht aber für Schieß- und Sprengzwecke. Dazu 
muß es noch stark verdichtet werden. Es wird nun mit etwa 10 — 20% Wasser an- 
gefeuchtet und auf schweren Kollergängen bearbeitet. Hierbei können leicht Explo- 
sionen auftreten infolge der gleitenden Reibung der schweren Läufe auf der Unterlage; 
man hat daher die Läufe so aufgehängt, daß sie nicht die Unterlage berühren können. 
Nun läßt man die Pulvermasse durch geriffelte Bronze-Quetschwalzen gehen und preßt 
sie unter einer hydraulischen Presse zu Kuchen aus. Hierdurch wird eine bedeutende 
Verdichtung erzielt. Die Kuchen werden hier auf Riffelwalzen gekörnt und in rotierenden 
eichenen Trommeln geglättet. Das so polierte Pulver wird bei 40 — 50° getrocknet 
und durch Sieben auf eine gewünschte Korngröße gebracht. Es hat nun ein spezifi- 
sches Gewicht von 1,5 bis 1,6 und eine schiefergraue Farbe. 

Funken und Flamme bringen es leicht zur Verpuffung, wobei ein dichter weißer 

* Vergl. Dr. R. Escales, .Schwarzpulver und Sprengsalpeter* (Leipzig 1914) Seite 6 u. f. 
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Rauch entsteht, der hauptsächlich aus Kaliumkarbonat, Kaliumsulfat und Schwefel- 
kalium besteht. Unter den gasförmigen Produkten der Explosion sind hauptsächlich 
Kohlensäure, Kohlenoxyd und Stickstoff zu nennen. 

Der Versand von gekörntem Pulver geschieht in dichten Leinensäcken, welche in 
mit Papier ausgeklebten Holzkisten verpackt werden. Das staubige Mehlpulver wird 
in lederne Säcke verpackt. 

DIE MODERNEN RAUCHLOSEN PULVER.- Die Einführung des rauchlosen 
Pulvers war erst möglich, als man gelernt hatte, die Schießwolle dauernd haltbar zu 
machen und ihr eine Form zu geben, die ein gleichmäßiges Abbrennen ermöglicht. 
Löst man Schießwolle in Azeton, Amylazetat oder Alkohol-Äther, so kann man sie 
in eine kolloidale, plastische Masse, ähnlich dem Zelluloid, überführen, welche nach dem 
Verdampfen des Lösungsmittels eine wesentlich geringere Verbrennungsgeschwindigkeit 
besigt als lockere oder gepreßte Schießbaumwolle. 

Bereits die Entdecker der Schießwolle, Schönbein und Böttger (1846), hatten ver- 
sucht, sie an Stelle von Schwarzpulver in Handfeuerwaffen zu verwenden. Ihre Brisanz 
war aber zu groß. Außerdem kamen in Schießwollbetrieben durch Selbstzerseßung 
eine Anzahl schwerer Unfälle vor, so daß man von dem anfangs mit Begeisterung 
aufgenommenen neuen Treibmittel bald wieder abkam. Erst nachdem Abel durch 
Einführen der in der Papierfabrikation gebräuchlichen Wasch- und Mahlholländer den 
Weg angegeben hatte, um dauernd haltbare Schießwolle herzustellen, wurde aus ihr 
Zelluloid hergestellt, und vom Zelluloid ausgehend fand man in der gelatinierten 
Schießwolle das für die Herstellung des rauchlosen Pulvers geeignete Material. 

Heute kann man in der Hauptsache zwei wesentlich voneinander verschiedene 
rauchlose Pulver unterscheiden: die reinen Nitrozellulose-Pulver und die Nitroglyzerin- 
Pulver, welch leßtere neben Nitrozellulose bis zu 40 "Io Nitroglyzerin enthalten. 
Außerdem kommen noch Pulver vor, welche neben Nitrozellulose Nitrokohlenwasser- 
stoffe, wie Trinitrotoluol, Dinitrobenzol enthalten. 

NITROZELLULOSE- PULVER. Wird Zellulose, z. B. Baumwollzellulose (Linters) 
mit einem Gemisch von 3 Teilen konz. Schwefelsäure, 1 Teil konz. Salpetersäure bei 
etwa 40° nitriert, so bildet sich Nitrozellulose, genauer ausgedrückt: der Trisalpeter- 
säureester der Zellulose (C6 H: O r . [NO;]i)i nach der Konzentration der zur Nitrie- 
rung verwandten Säure kann man Produkte erzielen, welche mehr oder weniger Stick- 
stoff enthalten. Hochnitrierte Schießwolle enthält bis zu 13,8"/o Stickstoff, Kollodium- 
wolle 11 bis 12%, Lackwolle unter 11%.* Diese drei Sorten von Nitrozellulose 
unterscheiden sich außerdem noch durch ihre verschiedene Löslichkeit. Die Schieß- 
wollen sind die am schwersten, die Lackwollen die am leichtesten löslichen Nitro- 
zellulosen. 

Die Nitrierung erfolgte früher in irdenen Töpfen, heute werden ganz allgemein 
Nitrierzentrifugen angewendet. Die Zeitdauer einer Nitrierung beträgt etwa 30 Minuten. 
Danach wird die Wolle von der Säure abgeschleudert und mit viel Wasser gewaschen. 
Es schließt sich hieran der Stabilisierungsprozeß an, indem durch langwieriges Waschen 
und Mahlen in Holländern die lebten Reste der Säure entfernt werden. Zulebt wird 
noch mit verdünnter Sodalösung gekocht. Wenn ein Erhibungsversuch im Laboratorium 
die vollständige Stabilität der Wolle ergeben hat, ist auch diese Operation beendet. 
Das Wasser wird durch Schleudern entfernt, und nun ist das Material für die Be- 
reitung des rauchlosen Pulvers fertig. Auf Einzelheiten dieser recht umfangreichen 

* So genannt nach ihrem Verwendungszweck. 
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und komplizierten Fabrikation kann hier nicht eingegangen werden und muß auf 
entsprechende Spezialwerke verwiesen werden.* 

Während des Weltkrieges mußte an Stelle von Baumwollzellulose von den Mittel- 
mächten Holzzellulose verwendet werden. Wenn auch die Fabrikation durch dieses 
wesentlich unreinere und andersartige Ausgangsmaterial nicht unerheblich erschwert 
wurde, so gelang es doch, ein tadelloses Pulver daraus herzustellen. 

Die ausgeschleuderte Wolle muß zum Zwecke der Weiterverarbeitung in flüchtigen 
Lösungsmitteln, wie Äther-Alkohol, Azeton oder gewisse Ester, gelöst oder richtiger 
zu einer knetbaren Masse angerührt werden. Zuvor ist es jedoch nötig, die Wolle 
gründlich von Wasser zu befreien. Dies wird durch Verdrängen, d. h. durch Aus- 
waschen des Wassers mit 95°/o Alkohol mit Hilfe sogenannter Alkoholzentrifugen er- 
reicht. Bekanntlich sind die hochnitrierten Nitrozellulosen fast alle unlöslich in Alkohol, 
so daß das Wasser leicht durch den Sprit entfernt werden kann. Die alkoholfeuchte Wolle 
wird darauf in Knetwerke gebracht, ähnlich denen, welche in Großbäckereien gebraucht 
werden, und hier mit Äther-Alkohol, Azeton oder gewissen Estern niederer Fettsäuren unter 
schwacher Erwärmung zu einer zähen, teigartigen Masse verknetet. Der Masse werden 
in der Knetmaschine noch kleinere Prozentsäfoe gewisser Stoffe zugeseßt, welche die 
Lagerbeständigkeit der Pulver erhöhen sollen. Es handelt sich hier meist um Harn- 
stoffderivate**. Ihre Wirkung in den Pulvern ist so zu deuten, daß diese Stoffe 
jedwede beginnende Zerseßung verhindern, indem sie die dabei entstehende salpetrige 
Säure sofort unter Bildung von indifferentem Stickstoff und Wasser beseitigen. Welche 
Bedeutung diese Stabilisatoren haben, erhellt aus der einfachen Tatsache, daß seit 
Einführung derselben keine Selbstentzündungen von Pulvern mehr vorkamen, troß der 
gewaltigen Mengen, die während des Weltkrieges hergestellt wurden. Zu welch ver- 
heerenden Katastrophen ein ungenügend stabilisiertes Pulver den Anlaß geben kann, 
erhellt aus der Geschichte des französischen B-Pulvers. Durch Selbstentzündung des- 
selben flog bekanntlich das Schlachtschiff .Liberte* im Hafen von Toulon am 25. Sep- 
tember 1911 in die Luft, und sah sich darauf die französische Regierung genötigt, 
das gesamte Pulvermaterial von Heer und Marine aus dem Verkehr zu ziehen 
und umarbeiten zu lassen, ln dieser Zeit war Frankreich aus Mangel an Pulver 
nahezu wehrlos. 

Außer den Stabilisatoren werden den Pulvermassen aber noch geringe Mengen 
anderer Stoffe zugeseßt, welche bewirken sollen, daß die Verbrennungstemperatur 
im Augenblick der Detonation herabgeseßt und das Pulver nicht zu spröde wird. 
Meist wird hierzu Paraffin genommen. Die grauschwarze Farbe wird entweder durch 
eingekneteten Graphit oder durch Polieren des fertigen Pulvers mit Graphit erzielt. 

Wenn die Pulvermasse in den Knetmaschinen gehörig durchgearbeitet ist, kann 
die eigentliche Formgebung vorgenommen werden. Im wesentlichen hat man für 
rauchlose Pulver zwei verschiedene Formen zu unterscheiden, das Plättchenpulver 
und das Röhrenpulver. Ersteres wird in der Weise hergestellt, daß die Pulvermasse 
durch erwärmte Walzenstühle mehrmals hindurehgezogen und zu dünnen Platten 
ausgewalzt wird. Diese Platten werden in Warmhäusern gelagert, bis sie genügend 
trocken, d. h. bis die angewendeten Lösungsmittel (Alkohol-Äther) verdunstet sind. 
Alsdann kommen sie auf Schneidmaschinen, wo sie in kleine quadratische Plättchen 
je nach der gewünschten Größe zerschnitten werden. 

• Dr. Richard Escales, .Die Schießbaumwolle - (Verlag von Veit & Co., Leipzig 1905). 

** Sie sind unter dem Namen Zentralit und Stabilit bekannt. 
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Das Röhrenpulver wird aus der gleichen Pulvermasse in Strangpressen erzeugt. 
Durch starken hydraulischen Druck wird die Masse in Form einer Röhre aus dem 
Mundstüdc einer Presse, ähnlich wie es bei der Fabrikation der Teigwaren geschieht, 
herausgedrückt. Die Pulverstränge werden nun in besonderen Räumen unter gleich- 
zeitiger Wiedergewinnung der flüchtigen Lösungsmittel (Alkohol, Äther, Azeton) getrocknet 
und auf die gewünschte Länge geschnitten. Alsdann sind sie als Füllung für Kar- 
tuschen ohne weiteres verwendbar. Das so hergestellte Nitrozellulosenröhrenpulver wird 
z. B. in Deutschland für leichte und schwere Feldgeschüfte und Fliegerabwehr verwendet. 

NITROGLYZER1NPULVER. Wo es darauf ankommt, besonders kräftige Treib- 
wirkungen, also große Anfangsgeschwindigkeiten der Geschosse zu erzielen, wie dies 
bei den Geschäften der Marine notwendig ist, ferner bei allen Geschäften mit kurzem 
Rohr, wie Haubiften und Mörser, verwendet man das Nitroglyzerinpulver. Dieses 
Pulver besteht aus 20—40% Nitroglyzerin und 60 — 80% Nitrozellulose. Das Nitro- 
glyzerin hat nämlich die bemerkenswerte Eigenschaft, auf Nitrozellulose — ähnlich 
wie die bekannten Gelatinierungsmittel (Amylazetat, Azeton, Äther-Alkohol) — unter 
Bildung eines Gels einzuwirken. Die hohe Brisanz des Nitroglyzerins wird dadurch 
vermindert und wegen der schnelleren Verbrennung dieses Pulvers im Vergleich zu 
Nitrozellulosepulver ein wesentlich höherer Gasdruck erzielt als beim Nitrozellulose- 
pulver. Als Nachteil der Nitroglyzerinpulver müssen aber die bei der Verbrennung 
auftretenden hohen Temperaturen (über 3000 ) mit in den Kauf genommen werden. 
Demzufolge ist der Verschluß an Geschüftrohren infolge von Ausbrennungen bei der 
Verwendung von Nitroglyzerinpulvern besonders groß. 

Die Herstellung des Nitroglyzerinpulvers geschieht in der Weise, daß man geeig- 
nete Nitrozellulose mit 12,5 — 12,8% Stickstoff in viel Wasser aufrührt. Die Affinität 
der Nitrozellulose zum Nitroglyzerin ist so groß, daß selbst bei Gegenwart von Wasser 
eine vollständige Bindung der Bestandteile eintritt und das danach vom Reaktions- 
produkt abgeschleuderte Wasser vollkommen frei von Sprengöl ist. Diese Nitro- 
zellulose und Nitroglyzerin gleichzeitig enthaltende Masse, die sogenannte Pulverroh- 
masse, wird zur Entfernung des Wassers durch heiße Quetschwalzen geführt, wobei 
das meiste Wasser verdampft oder in flüssiger Form abfließt. Der leftte Rest wird 
durch Trocknung in Heizräumen entfernt. 

Ist so die Rohmasse vorbereitet, so wird sie genau in der bei dem Nitrozellulose- 
pulver beschriebenen Weise in Knetwerke gebracht und dort unter Zusaft von Ge- 
latinierungs- und Lösungsmitteln (Azeton, Essigester, Ameisenester) in der Wärme 
gut durchgeknetet. Danach ist die ganze Masse in ein steifes Gel, d. h. in eine steife, 
kleisterartige Masse übergegangen, in welcher irgendwelche Faserreste oder ungelöste 
Bestandteile nicht mehr zu bemerken sind. Die weitere Verarbeitung erfolgt eben- 
falls wie beim Nitrozellulosepulver in der Weise, daß die Masse entweder zu dünnen 
Platten ausgewalzt oder in Strangpressen in Röhrenform übergeführt wird. Es 
schließt sich hieran ein längerer Trockenprozeß an, der so lange fortgesetzt werden muß, 
bis fast alle flüchtigen Lösungsmittel verdampft sind. Alsdann werden die Platten 
zu quadratischen Plättchen, die Röhren in verschiedener Länge (120 cm für 30,5 cm- 
Marinegeschüfte, 5 mm für 21 cm-Mörser) zerschnitten. Schließlich werden die Plättchen- 
pulver und die ganz kurz geschnittenen Röhrenpulver, die als Ringpulver bezeichnet 
werden, in großen Poliertrommeln graphitiert, d. h. mit einem Überzug von Graphit 
versehen, welcher die Oberfläche für Elektrizität leitend macht und einer möglichen 
Entzündung durch elektrische Ladung Vorbeugen soll. Während die Nitrozellulose- 
pulver meist braun gefärbt sind, sind die Nitroglyzerinpulver stets schwarz. 
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GEMISCHTE PULVER. Für einige besondere Zwecke werden auch sogenannte 
gemischte Pulver hergestellt. Sie bestehen aus Nitrozellulose, Nitroglyzerin und 
aromatischen Nitrokörpern, wie Pikrinsäure, Dinitrobenzol, Trinitrotoluol. Sie haben 
aber heute keine große Anwendung mehr, da man ganz allgemein zu den Nitro- 
zellulose- und Nitroglyzerinpulvern zurückgekehrt ist. 

Für Jagdzwecke werden noch Pulver hergestellt, bei denen Nitrozellulose mit 
Salpeter oder Chloraten verseßt ist. Die aus Nitrozellulose durch Behandeln mit 
Azeton, Äther, Alkohol und anderen flüchtigen Lösungsmitteln hergestellte plastische 
Masse wird mit Salpeter oder Chlorat innig durchgeknetet und dann auf Röhren 
oder Blättchen verarbeitet. Nach dem Verdunsten des Lösungsmittels wird das trockene 
Pulver mit Wasser behandelt, wodurch ein großer Teil des Salpeters oder Chlorates 
herausgelöst wird. Das zurückbleibende Pulver besteht entweder aus kleinen vier- 
eckigen Plättchen oder es hat die Form von grobkörnigem Gries. Durch das Aus- 
laugen mit Wasser ist dieses Jagdpulver porös und locker geworden und ist daher 
auch brisanter als das für Heereszwecke verwendete rauchschwache Pulver. Da das 
rauchschwache Jagdpulver infolge seiner Porosität fast das gleiche Ladevolumen wie 
das alte Schwarzpulver hat, so wird es aus diesem Grunde von Jägern, welche die 
alte Patronengröße bei kräftigerer Schußwirkung benutzen wollen, vielfach angewendet. 


as aus Salpeter, Kohle und Schwefel 
bestehende Schwarzpulver ist bei 
trockener Lagerung nahezu unbegrenzt haltbar. Man hat Beispiele, daß derartige 
Pulver nach Lagerung von hundert und mehr Jahren von ihrer Wirksamkeit nichts 
eingebüßt haben. Anders ist dies bei den rauchlosen Pulvern, die als Hauptbestand- 
teile Nitrozellulose und Nitroglyzerin enthalten. Die Nitrozellulose ist ein Salpeter- 
säureester der Zellulose. Die Salpetersäure ist darin nicht allzu fest gebunden, und 
schon bei Gegenwart sehr geringer Mengen von Säure kann es in Selbstzersetzung 
übergehen und sich spontan entzünden. Das ist natürlich eine ungeheuere Gefahr 
für Pulverläger aller Art. Es dürfte noch in aller Erinnerung sein, wie das französische 
Kriegsschiff »Libertö* im Hafen von Toulon ohne besonderen äußeren Anlaß infolge von 
Selbstzerseßung des B Pulvers in die Luft flog. Auch die österreichische Militärverwaltung 
hatte in den ersten Jahren der Nitrozellulosefabrikation sehr schwere Explosionsunfälle 
zu beklagen. Allmählich hat man aber auch gelernt, diese Gefahr zu beseitigen, und 
heute sind die rauchlosen Pulver bei richtiger Überwachung der Fabrikation und 
Lagerung viele Jahre hindurch haltbar, ohne etwas von ihrem Wirkungswert ein- 
zubüßen. Die Voraussetzung hierfür ist aber eine absolut zuverlässige und beständige 
Nitrozellulose. Diese wird, wie bereits in dem Kapitel »Nitrozellulose* gesagt wurde, 
erreicht durch einen sehr gründlichen Wasch- und Mahlprozeß in Holländern, dem 
sich noch ein Kochprozeß mit Sodalösung anschließt. Er ist beendet, wenn ein 
Laboratoriumsversuch ergeben hat, daß die Wolle tatsächlich stabil ist (Abel-Test). 
Das genügt aber noch nicht: es muß auch noch das fertige Pulver auf Stabilität ge- 
prüft und laufend kontrolliert werden. Das geschieht in der Weise, daß das Pulver 
in ein Glasrohr geschüttet, das auf 135° erhitzt wird. Der im oberen Teil des Glas- 
rohres aufgehängte blaue Lackmusstreifen darf bei Nitrozellulosepulver durch Ab- 
spaltung von salpetriger Säure nicht vor IVc Stunde gerötet werden, rote Dämpfe 
dürfen erst nach 2 Stunden auftreten und Explosionen nicht vor 5 Stunden Vor- 
kommen. Findet dies statt, so ist aus dem Pulver durch Zersetzung salpetrige Säure 
abgespalten worden, und es ist als »unstabil* zu verwerfen. Für Nitroglyzerinpulver 


! 4. PRÜFUNG DER PULVERSORTEN j 
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liegen die entsprechenden Zeiten bei 30 bzw. 45 Minuten und 5 Stunden. Andere 
Stabilitätsprüfungen arbeiten bei niederen Temperaturen und verlangen dement- 
sprechend wesentlich längere Zeit bis zur Zerseßung des Pulvers. 

Um den Wirkungswert des Pulvers zu bestimmen, der je nach der Art der Fabri- 
kation stark schwanken kann, sind noch einige Feststellungen nötig. Es muß durch 
kalorimetrische Messung der Verbrennungswert, durch eine Schußprobe der Gasdruck 
im Rohr und die Anfangsgeschwindigkeit des Projektils beim Verlassen des Laufes 
ermittelt werden. 

Der Verbrennungswert des Pulvers wird in einer besonders stark konstruierten 
Berthelotsdhen Bombe bestimmt, ähnlich wie es für Brennstoffe geschieht, indem 
man die durch die Verbrennung einer bestimmten 
Menge Substanzen in einem geschlossenen Raume 
erzeugte Wärme mittels eines Wasserkalorimeters 
ermittelt.* 

Der Gasdruck im Rohr, z. B. in dem Gewehr- 
lauf wird durch Stauchung eines kleinen Kupfer- 
zylinders bestimmt. Das Rohr hat eine seitliche 
Bohrung, in welche der Stauchapparat eingeschraubt 
ist. Er besteht aus einem Stahlzylinder, dessen 
Stempel auf einen weichen Kupferzylinder von ge- 
nau bestimmtem Maß drückt. Der mittels Mikro- 
meters genau gemessene Grad der Stauchung des 
Kupferzylinders gibt den Maßstab für den Gasdruck 
im Rohr. An genau gleichen Kupferzylindern ist 
durch hydraulischen Druck empirisch ermittelt wor- 
den, wieviel hundert Atmosphären Druck einer be- 
stimmten Stauchung entsprechen. 

Der Gasdruck der Pulvergase im Geschüftrohr 
wird etwas anders mit Hilfe des sogenannten Meß- 
eis bestimmt. Dieses Meßei hat äußerlich die Form 
eines Eis und enthält den zu stauchenden Kupfer- 
zylinder. Es wird auf den Boden der Kartusche 
gelegt und fliegt beim Schuß aus der Mündung 
des Geschütjes heraus. Gewöhnlich fliegt es nur 
1 — 2 m vor dem Rohr. 

Der Gasdruck muß sich natürlich nach der Kon- 
struktion der Waffe richten. Dieselbe soll aus praktischen Gründen möglichst leicht 
sein. Deshalb schreibt der Konstrukteur die Höchstdrucke vor und muß der Pulver- 
fachmann sich danach richten. Er kann dies durch besondere Operationen, wie z. B. 
durch Oberflächenveredlung des Pulvers, erreichen. Es wird dadurch bewirkt, daß es 
anfangs, also kurz nach der Entzündung, langsamer brennt und dadurch der Gas- 
druck vor der Bewegung des Geschosses ganz langsam ansteigt, sonst würde er bei 
der gewünschten hohen Anfangsgeschwindigkeit den für die betreffende Waffe zu- 
lässigen Maximalgebrauchsdruck überschreiten. Bei den deutschen Infanteriegewehren 
beträgt z. B. der Gebrauchsdruck nicht über 2000 Atm. ln besonderen Fällen, z. B. 



Abb. 2. Calorimeterbombe (Qr die Bestim- 
mung des Verbrennungswertes vonPulver. 


* Abbildung, A. Stettbadcer, .Schieß- und Sprcngstofte* Seite St und 52 (Verlag von Veit & Co., 
Leipzig 1920). 
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bei Benutzung von Gewehrgranaten kann er ausnahmsweise bis auf 3500 Atm. an- 
steigen. 

Die Anfangsgeschwindigkeit des Projektils nach dem Verlassen des Rohres 
wird in der Weise gemessen, daß das Geschoß nacheinander zwei mit Drähten be- 
spannte Rahmen durchschlagen muß, die 50 m auseinander aufgestellt sind. Durch 

die Drahtsysteme beider Rahmen fließt ein elektrischer 
Strom, beim Durchschlagen der Drähte wird der Strom 
momentan unterbrochen. Die Unterbrechung des Stro- 
mes des ersten Rahmens schaltet einen Magneten 
aus, an dem ein Metallstab hängt; derselbe fällt senk- 
recht herunter. Gleich danach wird auch der Strom 
des zweiten Rahmens ausgeschaltet, wodurch ein hori- 
zontales Schlagmesser betätigt wird, welches den 
fallenden Metallstab trifft und ihn seitlich etwas ein- 
kerbt. Man kann nun genau messen, welche Strecke 
der Metallstab in der Zeit vom Durchschlagen des 
ersten Rahmens bis zum Durchschlagen des zweiten 
gefallen ist. Die Länge dieser Strecke entspricht auf 
Grund einer empirisch aufgestellten Tabelle der Ge- 
schwindigkeit des Projektils im Bereiche der gemesse- 
nen 50 m. Der sehr sinnreiche Apparat ist von Bou- 
langer konstruiert und wird ganz allgemein zur Messung 
von Anfangsgeschwindigkeiten angewendet.* 

Es versteht sich ganz von selber, daß zur Bewer- 
tung eines Pulvers auch der Stickstoffgehalt heran- 
gezogen wird, der in bekannter Weise nach Lunge 
oder Schulze-Thiemann ermittelt wird. 

Für militärische Zwecke kommen also nur solche 
Treibmittel in Anwendung, welche auf Lagerbeständig' 
keit und Wirkungswert genau geprüft sind und in allem 
den aufgestellten ziemlich strengen Anforderungen ge- 
nügen. 

t k. ZIVILE SPRENGMITTEL 1 D ie Anwendu "g 

• von Spreng- 
mitteln in Bergwerken, Steinbrüchen, bei den ver- 
schiedensten Bauarbeiten und zur Landesmelioration 
Abbildung 3. Apparat zur Aufzeich- j st so rec ht eine Errungenschaft der Neuzeit. Lange 

"“^aMd^n*nl“^lan5er! V ° n nadldem das Schwarzpulver für militärische Zwecke 

eingeführt war, fand es erst Verwendung im Berg- 
werks- und Baubetrieb. Die erste Angabe, daß Sprengungen mit Schwarzpulver aus- 
geführt wurden, findet sich im Chemnifeer Berggerichtsbuche vom Jahre 1627, und wird 
ein Tiroler Bergmann, Namens Caspar Weindl, als der Ausführende genannt. Von 
dieser Zeit an hat sich die Sprengstofftechnik verhältnismäßig sehr schnell über alle 
Kulturstaaten verbreitet. Ohne ihre Mithilfe wäre der gegenwärtige gewaltige Bergbau 
aller Länder, der Bau von Bahnstrecken, Straßen und Tunneln nicht denkbar. Wir 



* Abbildung, Gutlmann, .Schieß- und Sprengstoffe* Seite 222 (Verlag von Vieweg & Sohn). 
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haben es also hier mit einer Erfindung zu tun, welche in ganz hervorragendem 
Maße fördernd auf die Zivilisation eingewirkt hat. Der Verbrauch an zivilen Spreng- 
mitteln übertrifft in normalen Zeiten den für militärische Zwecke um ein Vielfaches. 

Bis in die siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde fast ausschließlich 
Schwarzpulver angewendet. Durch die Erfindung des Dynamits von Nobel (1866) 
und der Sprenggelatine (1875) von demselben Forscher und Techniker wurden der 
Sprengtechnik neue, gewaltige Mittel zugeführt, die sich im Laufe der nächsten Jahr- 
zehnte zu einer nahezu unübersehbaren Zahl gesteigert haben. Es ist daher nicht 
leicht, eine sichere Systematik für dieselben durchzuführen. Es existieren so viele 
Mischungen und Übergänge von einem Sprengstoff zum anderen, daß man häufig im 
Zweifel sein kann, welcher Gruppe man sie zuteilen soll. Mit Ausnahme der nitrierten 
Kohlenwasserstoffe (Trinitrotoluol, Dinitrobenzol, Dinitronaphthalin) und der nitrierten 
Phenole, z. B. Pikrinsäure, werden bestimmte chemische Individuen nicht angewendet, 
sondern nur Gemenge. Der zuerst angewendete Sprengstoff, das alte Schwarzpulver, 
bestehend aus 74 Teilen Salpeter, 10 Teilen Schwefel und 16 Teilen Kohle, ist hier- 
für das Prototyp. Der Salpeter ist der sauerstoffabgebende, Kohle und Schwefel der 
sauerstoffaufnehmende Teil, die mit ersterem zusammen neben den unflüchtigen 
Salzen zu expandierenden Gasen Kohlensäure, Stickstoff und wenig Kohlenoxyd ver- 
brennen. Da das Schwarzpulver gelegentlich als Treibmittel bereits abgehandelt 
worden ist, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. 

Bei der Anwendung eines Sprengmittels muß man sich in erster Linie darüber 
klar sein, was erreicht oder was vermieden werden soll. Die Bedürfnisse der ein- 
zelnen Betriebe sind so verschieden, die Wünsche und örtlichen Bedingungen so 
wechselnd, daß es durchaus erwünscht ist, eine möglichst große Auswahl der ver- 
schiedensten Sprengmittel zu haben. Fast jede große Sprengstoffabrik kommt diesem 
Bedürfnis im weitesten Umfange nach, indem sie unter einem .geschütten Namen' 
ihre Erzeugnisse anbietet, wodurch leider die Übersichtlichkeit über die einzelnen 
Erzeugnisse wesentlich erschwert wird. 

Während man Sprengungen mit Schwarzpulver in der Weise ausführt, daß man 
in das zu sprengende Gestein durch lange Meißel oder Bohrer tiefe, röhrenartige 
Löcher bohrt, diese unten mit einer gewissen Menge Sprengpulver füllt, eine Zünd- 
schnur bis in das Pulver steckt, den über dem Pulver befindlichen Raum mit Letten 
oder Sand verdämmt und alsdann die Zündschnur in Brand seßt, so verfährt man 
bei den modernen Sprengmitteln ganz anders, denn die meisten derselben können 
durch eine Zündschnur überhaupt nicht zur Detonation gebracht werden. Dazu bedarf 
es der .Sprengkapsel*. Schon einleitend wurde auf die Wichtigkeit der Spreng- 
kapseln für die gesamte Sprengtechnik hingewiesen. Es sei daher an dieser Stelle 
nur kurz wiederholt, daß man unter Sprengkapsel unten geschlossene, dünnwandige 
Kupferröhren von 5 — 8 mm Durchmesser versteht, die mit einem Knallsalz, bestehend 
aus Knallquecksilber, Bleiazid und anderen hochbrisanten Stoffen, in ihrem unteren 
Ende gefüllt sind. In diese Sprengkapsel wird eine Brennzündschnur oder ein kleiner 
elektrischer Widerstandszünder hineingesteckt und dort mit einer Zange festgeklemmt. 
Werden diese Zünder betätigt, so explodiert durch die entstehende Zündflamme zu- 
nächst die Sprengkapsel, und diese bringt durch Explosionsstoß den eigentlichen 
Sprengschuß zur Detonation. 

Die Auswahl der Sprengstoffe zur Erreichung eines gewissen Zweckes ist nicht 
immer ganz einfach. Soll er z. B. dazu dienen, bei einem Tunnelbau hartes Granit- 
gestein zu sprengen, so wird man einen hochbrisanten Stoff, z. B. Gelatinedynamit, 
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nehmen, der zertrümmernd auf das Gestein wirkt, so daß es nach erfolgter Sprengung 
bequem in kleineren Stücken abgefahren werden kann. Eine andere Wahl muß man 
treffen, wenn es sich in Steinbrüchen darum handelt, möglichst große, rißfreie Werk- 
stücke durch Sprengung von dem Gebirge abzutrennen. Da nimmt man wenig brisante 
Stoffe, welche nur eine Art schiebende und spaltende Wirkung ausüben. Neben dem 
alten Schwarzpulver, das gerade in Steinbrüchen wegen seiner geringen Brisanz auch 
heute noch viel angewendet wird, benutz man jefct vielfach Petroklastit oder Gesteins- 
westfalit. In Steinkohlcngruben ist es wieder ganz anders. Dort handelt es sich 
nicht nur darum, Kohle und Gestein durch Sprengen von dem Gebirge loszulösen 
und zu zerkleinern, sondern auch um die Vermeidung der gefürchteten Schlagwetter 
und Kohlenstaubexplosionen. Dies kann bis zu einem gewissen Grade durch solche 
Sprengstoffe erreicht werden, welche bei verhältnismäßig tiefer Temperatur und kurzer 
Flammendauer detonieren. Derartige Sprengstoffe erhalten vielfach als Hauptbestand- 
teil Ammonitrat (Ammonsalpetersprengstoffe), aber auch durch Zumischen von kristall- 

wasserhaltigen Salzen (Glaubersalz, Magnesium- 
sulfat, Ammoniumoxalat) zu an sich hochbrisanten 
Stoffen, z. B. Sprenggelatine, kann der gleich gün- 
stige Effekt erzielt werden. 

Ferner dürfen die bei der Explosion entstehen- 
den Gase nicht giftig sein, damit die Bergleute vor 
Ort in den engen Stollen nicht durch die »Nach- 
schwaden* gefährdet werden. Der Sprengstoff muß 
also möglichst vollständig in Kohlensäure, Wasser 
und Stickstoff zerfallen. Kohlenoxyd und Stick- 
oxyde dürfen sich nur in ganz untergeordneter 
Menge bilden. 

Neben diesen besonderen sprengstofftechnischen 
Erfordernissen müssen aber die zivilen Sprengstoffe 
noch beim Transport auf der Eisenbahn und beim 
Hantieren einigermaßen sicher sein, so daß sie nicht 
etwa durch rauhe Behandlung, also durch Stoß oder 
Schlag, ja selbst nicht durch einen zufälligen Brand 
detonieren. Man verlangt daher mit Recht auch 
»Handhabungssicherheit’ von den modernen 
Sprengmitteln. Bei dem Transport auf der Bahn 
bestehen für jeden Sprengstoff ganz besondere Be- 
stimmungen, ebenso für die Verpackung. 

Die zivilen Sprengstoffe sind fast alle Mischun- 
gen der verschiedensten Chemikalien und Stoffe. 
Ehe an die Klassifizierung und an die Aufzählung 
der wichtigsten herangegangen werden kann, soll 
erst die Herstellung einiger der wichtigsten Bestand- 
teile kurz geschildert werden. 

NITROGLYZERIN ist die Muttersubstanz einer 
großen Anzahl gerade der wichtigsten Sprengstoffe 
(Dynamit, Sprenggelatine, Wetterdynamit). Chemisch 
Abbildung 4. Apparat zur Herstellung von betrachtet ist das Nitroglyzerin der Trisalpetersäure- 
Nitroglyzerin. ester des Glyzerins, Cs Hr, (O. NOz)i. Es wird her- 
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gestellt durch Nitrieren von Glyzerin, indem man dieses in ein Gemenge von 3 Teilen 
konz. Salpetersäure in 3 Teile konz. Schwefelsäure unter gutem Rühren mit Luft bei 
einer Temperatur von 20—25° einfließen läßt. Durch Kühlung muß dafür gesorgt 
werden, daß diese Temperatur nicht überschritten wird. Die Apparatur besteht aus 
Blei. In dem oberen Teil derselben sind Schaulöcher angebracht, durch welche der 
Gang der Operation genau beobachtet werden kann. Sobald sich aus irgendwelchen 
Gründen rote Dämpfe von Stickoxyden entwickeln, ist Gefahr im Verzüge und muß 
der Zulauf des Glyzerins abgestellt und nötigenfalls die ganze Charge durch Öffnen 
eines Notventils in ein tiefer stehendes Wasserbassin abgelassen werden. Jedoch tritt 
diese Sicherheitsmaßregel nur selten in Tätigkeit.* 

Die Nitrierung verläuft ziemlich schnell und ist eine Charge von 100 kg in 20 bis 
30 Minuten fertig. Der gesamte Inhalt des Nitriergefäßes wird in ein Scheidegefäß 
gelassen, in dem sich die spe- 
zifisch schwerere Mischsäure 
(1,7) von dem Nitroglyzerin 
(1,6) trennt.** 

Die Mischsäure wird von 
dem Nitroglyzerin abgezogen 
und gelangt zur Nachschei- 
dung, wo sich die lebten Trop- 
fen des Nitroglyzerins in dem 
oberen Teil des konisch zu- 
laufenden Apparates abseßen, 
und später zur Denitrierung, 
wo die Salpetersäure wieder- 
gewonnen und die Schwefel- 
säure regeneriert wird. Das 
Nitroglyzerin wird ebenfalls 
abgezogen und in einen be- 
sonderen Bleiapparat geleitet, 
in dem ein sehr gründlicher 
Waschprozeß unter gleichzei- 
tiger Rührung mit Luft folgt. 

Zuletjt wird noch mit ver- 
dünnter Sodalösung gewa- 
schen. Das gewaschene Spreng Abb. 5. Apparat mm Scheiden der Misdisüure vom Nitroglyzerin, 
öl muß absolut neutral sein, 

da es sonst nicht haltbar sein würde und ein saures Öl zu den verhängnisvollsten 
Zersetjungen des fertigen Sprengstoffes oder Pulvers führen kann. Das neutrale Öl 
wird nun noch von suspendierten Verunreinigungen durch Filtration durch Flanell ge- 
reinigt und durch eine Schicht getrockneten Kochsalzes zum gleichzeitigen Trocknen hindurch- 
geschickt. Dann ist es verwendungsbereit. Aus 100 Gewichtsteilen Glyzerin werden 230Ge- 
wichtsteile fertiges Nitroglyzerin erhalten (Theorie 246 l, /o). Es ist hier nicht der Ort, um 
genauer darauf einzugehen, wie sowohl die Abfallsäure als auch die Waschwässer von 
mitgerissenem Nitroglyzerin befreit werden. Es muß aber betont werden, daß die 


* Abbildung, Guttmann, .Schieß- und Sprengmittel* Seite 123 (Verlag von Vieweg It Sohn). 
** Abbildung, Guttmann, .SchieQ- und Sprengmittel*, Seite 126 (Verlag von Vieweg & Sohn). 



I 


Digitized by Google 



334 


o o o o 


DIE MODERNEN SCHIESZ- UND SPRENGSTOFFE 


o o o o o o 


Herstellung des Nitroglyzerins einen hochgefährlichen Betrieb darstellt, der nur unter 
Innehaltung ganz bestimmter und unerläßlicher Vorsichtsmaßregeln möglich ist. Meist 
ist eine derartige .Ölanlage* an den Hang eines Hügels gebaut. An der höchsten 
Stelle befindet sich das Nitrierhaus, wohlverwahrt hinter Sandwällen. Durch eigenes 
Gefälle wird sowohl das erzeugte Nitroglyzerin als auch die benußte Nitriersäure zu 
den Wasch-, Filter- und Nachscheidehäusern geleitet, die ebenfalls durch starke Sand- 
wälle geschüßt sind. Die Zuführung geschieht nicht durch geschlossene Rohrsysteme, 
sondern meist durch offene, aber verdeckte Rinnen, welche mehrfach unterbrochen 
sind, damit eine etwaige Explosion nicht sofort von einem Hause zum anderen über- 
springen und die ganze Anlage zerstören kann. Nähere Angaben über die Fabrikation 
des Nitroglyzerins sind aus der vorzüglichen Monographie des Dr. R. Escales, .Nitro- 
glyzerin und Dynamit“, Verlag von Veit & Co. (Leipzig 1908), zu ersehen. 

Nitroglyzerin oder Sprengöl wird seiner großen Empfindlichkeit gegen Stoß und 
Schlag und seiner öligen Beschaffenheit wegen nicht selber als Sprengstoff angewendet, 
sondern nur in Mischung oder Verbindung mit anderen Stoffen, die ihm eine hand- 
liche Form geben. Alfred Nobel hat durch seine Erfindung des Dynamits im 
Jahre 1866 sich das Verdienst erworben, das Nitroglyzerin in eine für die Spreng- 
stofftechnik brauchbare Form zu bringen. Er ließ das Sprengöl von Kieselgur auf- 
saugen und erhielt ein trockenes, patronierfähiges Pulver, das aus 75% Nitrogly- 
zerin und 25% Kieselgur bestand. Loses, in Papierhüllen verpacktes Dynamit brennt 
an einer offenen Flamme ruhig ab. Durch einen Initialimpuls, also durch eine 
Sprengkapsel (Nr. 3), detoniert es mit großer Brisanz. Die Fabrikation erfolgt in 
der Weise, daß man die durch Kalzinieren vorgereinigte Kieselgur in Bronzetrögen 
von Hand, seltener mechanisch durch allmähliches Zulaufen des Sprengöls sehr gut 
durchmischt. Danach wird es noch gesiebt und stellt nun eine an frische Gartenerde 
oder Brotkrume erinnernde Masse dar. Die Einfüllung in Papierpatronen erfolgt in 
der üblichen Weise. 

SPRENGGELATINE. Nitrozellulose besißt eine merkwürdige Verwandtschaft zum 
Nitroglyzerin. Die Körper gelatinieren miteinander und können leicht in ein steifes 
Gelee verwandelt werden. Da die Sprenggelatine ausschließlich aus hochbrisanten 
Stoffen besteht, ohne jede Beimischung indifferenter Stoffe, wie es z. B. die Kieselgur 
im Dynamit ist, so ist die Sprenggelatine dem Dynamit an Wirkung noch überlegen. 
Die Zündung erfolgt auch hier durch Sprengkapseln; an freier Flamme entzündet, 
brennt sie ruhig ab. 

Die Sprenggelatine besteht aus 7 — 10% Kollodiumwolle mit einem Stickstoffgehalt 
von etwa 11% und aus 93—90% Nitroglyzerin. Die Mischung bzw. Gelatinierung 
der beiden Substanzen wird in kupfernen oder bronzenen Mischtrögen ausgeführt, 
die durch Warmwasser geheizt oder auch durch Kaltwasser gekühlt werden können. 
Es wird zuerst die Kollodiumwolle, dann das Nitroglyzerin hineingegeben und unter 
vorsichtigem Erwärmen auf höchstens 60° gut durchgemischt. Früher erfolgte dies 
von Hand, jeßt meist durch Maschinenkraft mittels eines langsam laufenden Knet- 
werks, ähnlich wie es Bäckereien benußen. Es entsteht so eine zähe, gummiartige 
Masse von gelber Farbe, die beim Drücken kein Sprengöl austreten läßt. Mittels 
Schraubenpatroniermaschinen wird die weiche Masse wie eine Wurst bequem in Papier- 
hülsen gebracht, ln dieser Form wird sie verwendet. Die Sprenggelatine hat, ab- 
gesehen von der größeren Sprengleistung, noch den Vorteil, daß sie sich infolge ihrer 
weichen Beschaffenheit bequem und gefahrlos in die Bohrlöcher einführen läßt. 

Durch Zumischen der allerverschiedensten Substanzen zu der Sprenggelatine, wie 
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Zumischpulver, kristallwasserhaltigc Salze, Nitrokohlenwasserstoffe usw., werden eine 
große Anzahl anderer Sprengstoffe daraus hergestellt. 

NITROKOHLENWASSERSTOFFE und GLYZERIN. Die Nitrokohlenwasserstoffe 
und die nitrierten Phenole sind lange Zeit nicht als Sprengstoffe beachtet worden. 
Erst seit Einführung der Initialzündung hat man gelernt, auch diese sehr spreng- 
kräftigen Substanzen zu verwenden. Sie zeichnen sich durch sehr große Widerstands- 
fähigkeit gegen Stoß und Schlag aus. Sie verbrennen am offenen Feuer mit stark 
rußender Flamme, ohne zu detonieren. 

Die Pikrinsäure, ehern. Formel Co Ha. OH .(NOO’i hat lange Jahre als gelber 
Farbstoff gedient, ehe man sie als Sprengstoff für Granatfüllungen benußte. Es ist 
das Verdienst von Eugen Turpin (1886), klar erkannt zu haben, daß Pikrinsäure ohne 
Beimengung anderer sauerstoffabgebender Stoffe durch kräftige Initialzündung mittels 
Sprengkapseln oder besonderer „Detonatoren* zur Explosion gebracht werden kann. 
Die sprengstofftechnische Wirkung ist eine sehr bedeutende. Vermöge ihrer großen 
Detonationsgeschwindigkeit ist die Pikrinsäure selbst der Sprenggelatine überlegen. 



Ladedichte 

Detonations 
gcschwindig- 
keit in 
m Sek. 

Stoßkraft* 

in 

Sek. kg/m 

Schwarzpulver 

Donarit (80 Ammonsalpeter, 12 Trinitrotoluol, 

1,04 

300 

4578 

4 Sprenggelatine, 4 Mehl) 

1,31 

4137 

872312 

Schießbaumwolle 

1,25 

6383 

2076580 

Gurdynamit, 75°ro 

1,58 

6818 

2369272 

Trinitrotoluol 

1,55 

7618 

2957896 

Sprenggelatine 

1,63 

7700 

3021916 

Pikrinsäure 

1,55 

8183 

3412920 


Gegen Stoß und Schlag ist die Pikrinsäure sehr unempfindlich (vergleiche Tabelle 
auf Seite 320). Da Pikrinsäure bei 122 c schmilzt, bietet es einige Schwierigkeit, die- 
selbe in geschmolzenem Zustande in Hohlgeschosse einzuführen; man hat daher andere 
aromatische Nitrokörper der Pikrinsäure zugeseßt, wodurch der Schmelzpunkt erniedrigt 
und ein bequemeres Einfüllen ermöglicht wird. Solche Zusaßstoffe sind Nitronaphthalin, 
Dinitrotoluol, Trinitrokreso) u. a. Bei Zusaß von 71 Gewichtsteilen Dinitrotoluol zu 
122 Gewichtsteilen Pikrinsäure wird z. B. der Schmelzpunkt auf 47° erniedrigt. 

Der in der Pikrinsäure enthaltene Sauerstoff genügt aber nicht zur vollkommenen 
inneren Verbrennung zu Wasser, Stickstoff und Kohlensäure. Es werden daher bei 
der Detonation stets recht erhebliche Mengen von Kohlenoxyd gebildet (50°/o und 
mehr), daneben wird aber auch durch Reduktion des Kohlenoxyds etwas Methan ge- 
bildet. Der starke Gehalt an Kohlenoxyd in den bei der Detonation von Pikrinsäure 
entstehenden „Schwaden“ bedingt die relativ hohe Giftigkeit derselben, wenn sie in 
geschlossenen oder schlecht ventilierten Räumen zur Anwendung kommt, z. B. in 
Bergwerksstollen. 

Die Pikrinsäure in Form solcher Mischungen wird in den verschiedenen Ländern 
unter recht verschiedenen Namen angewendet. In Frankreich wird sie Melinit, in 


* Dr. R. Escales, „Nitrosprengstoffe“ Seite 542. 
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England Lyddit, in Japan Schimose und in Österreich das Ammoniaksalz derselben 
Ekrasit genannt. 

Trog der großen Beständigkeit der Pikrinsäure gegen Stoß und Schlag und der 
gewaltigen Sprengwirkung haftet ihr doch ein recht erheblicher Mangel an. Sie ist. 
wie schon ihr Name sagt, eine Säure, und zwar eine ziemlich starke, und bildet mit 
Alkalien und Metalloxyden bei Gegenwart selbst geringer Mengen Wasser Salze. Diese 
Salze, „Pikrate* genannt, sind aber gegen Stoß und Schlag sehr empfindlich. Es ist 
daher verschiedentlich vorgekommen, daß infolge der Bildung von Metallpikraten, 
welche inizierend auf die daneben befindliche Pikrinsäure wirken, folgenschwere Ex- 
plosionen eintraten, z. B. von Lyddit-Granaten im Moment des Abfeuerns (Rohr- 
krepierer). Man hat sich daher in neuerer Zeit von der Pikrinsäure als Sprengstoff 
etwas abgewendet und bemüht, an ihre Stelle hochnitrierte aromatische Kohlen- 
wasserstoffe, wie z. B. das Trinitrotoluol oder Trinitrobenzol, bei denen die Möglich- 
keit der Bildung gefährlicher Salze nicht besteht, zu seßen, Von diesen wird noch 
weiter unten gesprochen werden. 

Die Herstellung der Pikrinsäure erfolgt nach altbewährtem Verfahren der tech- 
nischen Großindustrie. Phenol (Karbolsäure) wird zuerst mit konz. Schwefelsäure 
sulfuriert und dann nitriert. Die Reinigung erfolgt durch Auswaschen oder, wenn es 
sich um ganz besonders reine Ware handelt, durch Umlösen aus kochendem Wasser- 
Schp. 120—121,5°. 

TRINITROTOLUOL, im Handel Trotyl oder auch Tutol genannt, ist das 1. 2. 4. 6. 
Trinitrotoluol-Schp. bzw. Erstarrungspunkt 80,6°. Es war während des Krieges das 
am meisten benußte Füllmaterial für Granaten. Da es als nitrierter Kohlenwasserstoff 
nicht mehr fähig ist, Salze zu bilden, greift es Metalle nicht an und ist aus diesem 
Grunde der Pikrinsäure überlegen (siehe oben). Vermöge seines niedrigen Schmelz- 
punktes läßt es sich bequem in Hohlgeschosse eingießen. Auch werden Preßkörper 
daraus hergestellt, mit denen Granaten angefüllt werden. Man erhält durch das 
Pressen eine größere Dichte des Trinitrotoluols (bis 1,59) und damit eine größere 
Brisanz. 

Die Herstellung erfolgt durch stufenweise Nitrierung von Toluol, es wird zuerst 
das Mononitrotoluol, dann das Di- und schließlich das Trinitrotoluol hergestellt. Die 
Reinigung erfolgt entweder durch Waschen des geschmolzenen Nitrierungsproduktes 
mit warmem Wasser oder durch Kristallisation aus flüchtigen Lösungsmitteln. 

Wichtig als Sprengstoffe sind auch noch folgende aromatischen Nitroprodukte, so 
das Dinitrotoluol, das Di- und Trinitrobenzol, das Nitronaphthalin und das 
Trinitro anisol. Alle diese Stoffe wurden während des Krieges im allergrößten 
Maßstabe nach bekannten Verfahren hergestellt. 

Eine besondere Stellung unter den aromatischen Nitrokörpem nimmt noch das 
Tetranitroanilin (Tetryl) und das Hexanitrodiphenylamin ein, da sie sich nicht 
von aromatischen Kohlenwasserstoffen, sondern von aromatischen Basen (Anilin und 
Diphenylamin) ableiten. Der erste Körper wird vielfach als Unterladung in Spreng- 
kapseln benußt. 

Weitere Rohprodukte für die Herstellung von Sprengstoffen sind noch das Ammon- 
nitrat, die Chlorate und Perchlorate. 

Das AMMONNITRAT, welches von der chemischen Großindustrie nach altbekannten 
Verfahren im größten Maßstabe fabriziert wird, ist der Hauptbestandteil der wetter- 
sicheren Ammonsalpetersprengstoffe, es ist gegen Stoß und Schlag ganz unempfindlich 
und kann nur durch kräftige Initialzündung zur Detonation gebracht werden. Es wird 
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in Mischung mit den verschiedensten sauerstoffaufnehmenden Stoffen, wie Harz, 
Naphthalin und Ol, verwendet. Die bei der Explosion entstehenden Explosions- 
flammen vermögen Grubengas nicht zu entzünden. Da die Ammonsalpetersprengstoffe 
auch sehr handhabungssicher sind, so unterliegen sie keinen besonderen Schwierig- 
keiten auf dem Eisenbahntransport. 

CHLORATE und PERCHLORATE werden durch Elektrolyse ebenfalls von der 
chemischen Großindustrie als Kali oder Natronsalze geliefert. Auf ihre besondere 
Darstellung einzugehen, würde hier zu weit führen. Man hat lange die Chlorat- 
sprengstoffe vernachlässigt, weil man mit Recht ihre große Empfindlichkeit gegen 
Reibung, Stoß und Schlag fürchtete. Aber auch das hat man zu überwinden gelernt, 
indem man den Chloratmischungen ölige Substanzen, wie Rizinusöl, Teer, Harz und 
Gemische aromatischer Nitroverbindungen, zuseßte. Die Chloratsprengstoffe lassen 
sich sowohl durch Sprengkapsel als auch durch Zündschnur zur Explosion bringen. 
Die Perchlorate sind im Gegensats zu den Chloraten wesentlich beständiger und 
weniger emfindlich, obschon sie mehr Sauerstoff enthalten. 

Während fast alle anderen Sprengstoffe Stickstoff enthalten und sich indirekt von 
der Salpetersäure ableiten, hat man es bei den Chloratsprengstoffen mit stickstoff- 
freien Sprengstoffen zu tun. Dieser Umstand war während des Weltkrieges von der 
allergrößten Bedeutung, denn die stickstoffhaltigen Sprengmittel mußten für mili- 
tärische Zwecke Vorbehalten bleiben. Durch die Chloratsprengstoffe konnten aber 
auch Bergwerksbetriebe und Steinbrüche mit brauchbaren Sprengmitteln beliefert 
werden. 

Bekannte Chloratsprengstoffe sind der Cheddit, die Persalite, Silesia, Permonite. 

Es ist kaum möglich, die vielen zivilen Sprengstoffe in ganz bestimmte Klassen 
einzuteilen, da es zu viele Übergänge von der einen zu der anderen Form gibt. Man 
unterscheidet aber doch einige große Gruppen, die hier angeführt werden sollen. 

1. Ammonite, im wesentlichen aus Ammonnitrat bestehend, sehr handhabungssicher. 

2. Karbonite. Sie enthalten neben verschiedenen Salpeterarten und verbrenn- 
lichen Stoffen an sich explosible Substanzen, wie z. B. nitrierte Chlorhydrine und 
Nitroglyzerin. Sie sind weniger handhabungssicher als die Ammonite, haben aber 
den Vorzug hoher Schlagwettersicherheit. 

3. Wetterdynamite, das sind Gurdynamite, denen kristallwasserhaltige Salze zu- 
gefügt wurden, um die Schlagwettersicherheit zu erhöhen. 

4. Chlorat- und Perchloratsprengstoffe (siehe oben). 

5. Schwarzpulver und schwarzpulverähnliche Sprengmittel. Eingangs be- 
sprochen. 

6. Nitrosprengstoffe, die Nitrokörper des Toluols, des Benzols oder anderer 
aromatischer Verbindungen enthalten (siehe oben). 

7. Flüssige Luft. Dieses Sprengmittel ist das jüngste. Schon Linde, der Erfinder 
der flüssigen Luft, hatte beobachet, daß man Patronen, die mit Kohlenstaub, Mehl 
oder anderen organischen Substanzen gefüllt sind, nach dem Tränken mit flüssiger 
Luft mittels Sprengkapsel zur Detonation bringen kann. Die Gewalt der Explosion 
kommt bei richtiger Wahl der Bedingungen der des Dynamits gleich. Es ist später 
viel Arbeit auf die Ausbildung der Lindeschen Erfindung verwendet, und sind auch 
recht gute Resultate erzielt worden. So sind z. B. besondere Kannen für den Trans- 
port der flüssigen Luft konstruiert und die zu tränkenden Patronen verbessert worden. 
Es leuchtet ohne weiteres ein, daß das Sprengen mit flüssiger Luft, bei dem der 
Sprengstoff erst in der Grube, also im Moment der Tauchung entsteht, viele Vorzüge 
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in bezug auf Sicherheit der Betriebe und des Transports besifeen. Auch sollen die 
Nachschwaden weniger giftig sein. Als Nachteil muß aber angesehen werden, daß es 
nur schwer ist, eine größere Anzahl Sprengschüsse in gleicher Stärke gleichzeitig ab- 
zutun, da die flüssige Luft, je nach der Zeit des Besaßes der Bohrlöcher, ungleich 
verdampft. Auch soll die .Sprengluft* nicht in Gruben anwendbar sein, in denen 
schlagende Wetter Vorkommen, da bei diesem Sprengmittel sehr hohe Temperaturen 
entstehen. Die Zukunft wird auch hier lehren, den guten Kern von der Schale zu 
trennen. 

Zum Schluß mag noch eine Tabelle ziviler Sprengstoffe folgen, welche jedoch nicht 
den Anspruch auf Vollständigkeit erheben kann.* 

Ammonal: Mischung aus Ammoniumnitrat und Aluminium, und zwar soll sich 
das Verhältnis von 95 % NH» NO» und 5°/o Al. bewährt haben. Manchmal seßt man 
auch Holzkohle oder ähnliche Körper zu. 

Ammonfördit I: 85°/o Ammoniumnitrat, 4 % Mehl, 3,8% Nitroglyzerin, 0,2°/o 
Kollodiumwolle, 2°/» Glyzerin, 1°/o Diphenylamin, 4% Kaliumchlorit. 

Ammonkarbonit: 90% Ammoniumnitrat, 6% Mehl, 3,8°/o Nitroglyzerin, 0,2% 
Kollodiumwolle. Bei der Fabrikation wird die Hygroskopizität des Ammoniumnitrats 
nach dem D. R.-P. 129481 durch Umhüllung mit verkleistertem Mehl nahezu un- 
schädlich gemacht. 

Ammonit: 88% Ammoniumnitrat und 12% Dinitronaphthalin. (Ist ein englischer 
Sicherheitssprengstoff.) 

Astralit: Handhabungssicherer Ammonsalpetersprengstoff, bestehend aus zirka 
80% Ammonsalpeter, Trinitrotoluol und geringen Mengen von Mehl, Holzmehl 
Paraffinöl, sowie höchstens Vs% gel. Nitroglyzerin. 

Bellit I: 83,5% Ammoniumnitrat und 16,5% Dinitrobenzol. 

Bel lit III: 93,5 % Ammoniumnitrat und 6,5 % Dinitrobenzol. (Bellit 1 und 111 sind 
englische Sicherheitssprengstoffe.) 

Bobbinite: 62 — 65 T. Kaliumnitrat, 17 — 19,5 T. Holzkohle, 1,5 — 2,5 T. Schwefel, 
13 — 17 T. Kupfersulfat und Ammoniumsulfat. Die Mischung wird zu einem Zylinder 
gepreßt und mit Paraffin bedekt. 

Brockit: Nach dem engl. Pat. 2977 von 1903 hergestellte Mischung aus Barium- 
chlorat und Aluminiumpulver. 

Chromammonit: siehe unter Köln-Rottweiier Chromammonit. 

Dahmenit A: 91,3% Ammoniumnitrat, 6,475% Naphthalin, 2,22 — 5% Kalium- 
bich romat. 

Fördit I: 25,5 % Nitroglyzerin, 1,5% Kollodiumwolle, 5% Nitrotoluol, 4% Dextrin, 
3% Glyzerin, 37% Ammoniumnitrat, 24% Kaliumchlorid. 

Fulminit: Handhabungssicherer Ammonsalpetersprengstoff, bestehend aus zirka 
80% Ammonsalpeter, Trinitrotoluol, geringe Mengen von Holzmehl, Paraffinöl und 
Schießbaumwolle. 

Gelatine-Astralit: Handhabungssicherer und ungefrierbarer Ersaß für Gelatine- 
Dynamit, bestehend aus gelatiniertem Dinitrochlorhydrin, höchstens 5% Nitroglyzerin, 
aromatischen Nitrokörpern, Salpeter und Kohlehydraten. 

Gelatine-Karbonit: 25,3% Nitroglyzerin, 0,7 % Kollodiumwolle, 6,9% Gelatine 
(3,5 Glyzerin, 1 Leim), 25,6% Natriumchlorid, 41,5% Ammoniumnitrat. 


* Nach Blücher, .Auskunftsbuch für die chemische Industrie*, 9. Auflage, Seite 1171. 
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Karbonit I: 25% Nitroglyzerin, 30,5% Natriumnitrat, 39,5 % Mehl, 5% Kalium- 
bichromat. Die Herstellung dieses Sprengstoffes, welcher eine stärkere Wirkung als 
das unten genannte Kohlenkarbonit zeigt, ist durch D. R.-P. 97852 geschult. 

Karbonit II: 30% Nitroglyzerin, 24,5% Natriumnitrat, 40,5% Mehl, 5% Kalium- 
bichromat. Von noch stärkerer Sprengwirkung als Karbonit I. 

Kohlen-Karbonit: 25% Nitroglyzerin, 34 % Kaliumnitrat, 1% Bariumnitrat, 
38,5% Weizenmehl, 1% Lohmehl, 0,5% Soda. Ältester der Karbonitsprengstoffe. 
Er gilt als einer der sichersten von allen Sicherheitssprengstoffen. 

Köln- Rottweiler-Chromammonit: 1. Für Kohle: 75% Ammoniumnitrat, 14% 
Kaliumnitrat, 6% Trinitrotoluol, 4,5% Chromammoniakalaun, 0,5 % Vaselin. 2. Für 
Gestein: 78% Ammoniumnitrat, 0,2% Kaliumnitrat, 17% Trinitrotoluol, 2,5 % Chrom- 
ammoniakalaun, 0,5% Vaselin. 

Ko ron i t : 38 — 40T. Nitroglyzerin, 1 — 1 ,5 T. lösliche Schießwolle, 26 —28 T. Ammonium- 
nitrat, 3 — 5 T. Kaliumnitrat, 11 — 14 T. stearinsaure Tonerde, 8 — 11 T. Roggenmehl, 
2 — 4 T. Holzmehl, 2—4 T. flüssiges Paraffin. 

Negropowder (Negerpuder): 86— 90 T. Ammoniumnitrat, 9—11 T. Trinitrotoluol, 
1 — 3 T. Graphit. 

Neu-Nobellite: Schlagwetter- und kohlenstaubsichere Sprengstoffe, bestehend aus 
gelatiniertem Nitroglyzerin, Salpeterarten, Alkalichloriden, Pfianzenmehlen, Glyzerin 
und Kalziumkarbonat. 

Nobellite: Schlagwetter- und kohlenstaubsichere Sprengstoffe, bestehen aus 
gelatiniertem Nitroglyzerin, kohlenstoffreichen Verbindungen, Salpeterarten und Alkali- 
chloriden. 

Permonit: besteht in der Hauptsache aus Ammoniaksalpeter, Kaliumperchlorat 
und Trinitrotoluol, wird namentlich in den Kaligruben benuftt. 

Petrokastit: Gemisch von Salpeter, Schwefel, Steinkohlenpech und Kalium- 
bichromat. Es ist nur in geschlossenem Raume (Bohrloch) explosiv, während es 
sonst ruhig abbrennt. Man entzündet es wie Schwarzpulver mittels Schnur (ohne 
Sprenghütchen). Laut Verfügung fällt es nicht unter das Sprengstoff-Geseb. Es darf 
als Stückgut mit der Bahn versandt werden. 

Rhexit: 64% Nitroglyzerin, 18% Natriumnitrat, 7% Holzmehl, 11% Holzmoder 
(ist ein österreichischer Sicherheitssprengstoff). 

Roburit I: 87,5% Ammoniumnitrat, 7% Dinitrobenzol, 0,5 % Kaliumpermanganat, 
5% Ammoniumsulfat. 

Roburit III: 87% Ammoniumnitrat, 11% Dinitrobenzol, 2% Chlornaphthaiin. 

Si che rheits - Dynamit: 24% Nitroglyzerin, 1 °/o Schießbaumwolle, 75% Ammonium- 
nitrat. 

Sicherheits-Gallerte-Dynamit: 32,25% Nitroglyzerin, 1,25% Kollodiumwolle, 
1,05% Leim, 1,05% Dextrin, 4,3% Glyzerin, 22,6% Ammoniumnitrat, 10,8% Natrium- 
nitrat, 18% Mehl. 5,5% Kaliumchlorit, 3,2% Wasser. 

Vigerit: 76% Ammoniumnitrat, 10% Kaliumnitrat, 2% Harz, 2% Kaliumchlorat, 
10% nitrierte Kohlenwasserstoffe. (?) 

Westfalit I: 95% Ammoniumnitrat, 5% Harz. 

Westfalit II: 91% Ammoniumnitrat, 4% Kollodiumwolle, 5% Harz. 

Westfalit, verbessert: 92% Ammoniumnitrat, 3% Kaliumbichromat, 5% Harz. 

Wetterdynamit: 32% Nitroglyzerin, 14% Kieselgur, 34% Kristallsoda. 

Wittenberger Wetterdynamit: 25% Nitroglyzerin, 34% Kaliumnitrat, 1 % Barium- 
nitrat, 38,5 % Roggenmehl, 1% Holzmehl, 0,5% Natriumbikarbonat. 

22* 
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Als Literatur für die Schieß- und Sprengstoffe kommt besonders 

in Betracht: 

.Zeitschrift für das gesamte Schieß- und Sprengstoffwesen*, herausgegeben von Dr. Richard 
Escales. München SW2, I. F. Lehmanns Verlag. Erster Jahrgang 1906 erschienen. — .Schieß' und 
Sprengmittel", von Oskar Guttmann. Braunschweig 1900, Verlag von Vieweg & Sohn. — .Die 
Explosivstoffe, Einführung in die Chemie der explosiven Vorgänge", von Dr. H. Brunswig. Berlin 
und Leipzig 1914, G. J. Göschens Verlag. — .Die Explosivstoffe", von Dr. H. Brunswig. Leipzig 1909, 
Verlag von Johann Ambrosius Barth. — .Schieß- und Sprengstoffe“, von Alfred Stettbacher. 
Leipzig 1920, Verlag von VeitA Co. — .Schwarzpulver und Sprengsalpeter", von Dr. Richard Escales. 
Leipzig 1914, Verlag von Veit & Co. — .Die Schießbaumwolle", von Dr. Richard Escales. Leipzig 
1915, Verlag von Veit & Co. — .Nitroglyzerin und Dynamit", von Dr. Richard Escales. Leipzig 1908, 
Verlag von Veit & Co. .Nitrosprengstoffe", von Dr. Richard Escales. Leipzig 1915, Verlag von 
Veit & Co. — .Ammonsalpetersprengstoffe", von Dr. Richard Escales. Leipzig 1909, Verlag von 
Veit & Co. — .Chloratsprengstoffe", von Dr. Richard Escales. Leipzig 1910, Verlag von Veit & Co. — 
.Initialsprengstoffe", von Dr. Richard Escales und Dr. Alfred Stettbacher. Leipzig 1917, Verlag 
von Veit & Co. — .Spreng- und Zündstoffe“, von Käst. Braunschweig 1908. — .Herstellung der 
Sprengstoffe", von A. Voigt, halle 1914, Verlag von Wilhelm Krapp. 
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FLUGWESEN VON BENT1 VEGNI 

r\er uralte Kampf um die Eroberung der Luft findet in der 
Mythologie seine gebührende Würdigung. Dieser Kampf 
schien so hoffnungslos und das Ziel so reizvoll und phantastisch. daß die Streiter in 
diesem Ringen ganz besonders von der Sage umwoben wurden. Es war das kühnste 
Unterfangen, allen bekannten Naturgesetzen zum Trotz, die Erdenschwere von sich 
abzuschütteln. Kein Wunder, daß auf diesem Gebiet neben Berufenen viel Träumer 
und Phantasten um die Palme stritten. Am endgültigen Erfolg gebührt auch den 
letzteren ein Teil, denn sie stärkten den Glauben, solange das Wissen fehlte. 

Das erste Ziel war die Loslösung vom Boden, der Aufstieg in den Luftraum. Es 
würde zu weit führen, die Geschichte der Versuche, so verschieden sie im einzelnen 
auch zu bewerten sind, von Leonardo da Vinci über den Schneider von Ulm und 
Montgolfier zu skizzieren. Uns interessiert nur das Grundsätzliche, soweit es auch 
für unser heutiges Flugwesen noch von Bedeutung ist. Frühzeitig beginnen die Er- 
oberer der Luft zwei verschiedene Wege zu verfolgen, zwei Wege, die auch noch heute 
maßgebend für das gesamte Gebiet der Luftfahrt sind. Leichter oder schwerer als 
die Luft, das war die Frage. Beide Wege haben zum Ziel geführt, und es soll heute 
noch nicht entschieden werden, welchem Weg der endgültige Vorzug gebührt. Dem 
Laien wird es im allgemeinen verständlicher sein, wenn man den der Schiffahrt 
analogen Weg einschlägt und danach strebt, leichter zu werden als das Element, in 
dem man sich bewegen will. Die Natur aber weist uns im Anschauungsunterricht 
durch das Beispiel des Vogels auf den anderen Weg und lehrt uns, die im Luftmeer 
befindlichen Kräfte auszunufeen. Ballon und Drache (Flugzeug) haben uns tatsächlich 
in das Luftmeer geführt. Späteren Zeiten ist es Vorbehalten, darüber zu entscheiden, 
ob beide Rivalen nebeneinander bestehen bleiben sollen, oder ob einer und welcher 
von beiden das Feld zu räumen hat. Uns will es scheinen, als ob die Entwicklungs- 
möglichkeiten des schwerer als die Luft wiegenden Flugzeuges die unbegrenzteren 
sind als des durch seine Gasfüllung leichter als die Luft gemachten Ballons. Bei 
dem augenblicklichen Stand unserer Entwicklung sind die beiden Arten des Luft- 
fahrzeuges unentbehrlich. 

Im gas- oder mit warmer Luft gefüllten Ballon fand der Mensch zunächst das 
Mittel, sich von der Erde zu heben und sich längere Zeit im Luftmeer zu halten. 
Der Drachen schien unterlegen, da er nur begrenzte Gleitflüge erlaubte. Die lange 
Periode der Freiballonfahrten, in der sich der Mensch von einer gasgefüllten Kugel 
im Luftmeer gehalten von den Luftströmungsn herumtreiben ließ, war in vielen Jahren 
die der Allgemeinheit allein bekannte Betätigung der Luftfahrt. Sie hatte eine prak- 
tische Bedeutung insofern, als sie den Menschen tatsächlich fortbewegte. Dieser 
Periode verdanken wir unsere erste Kenntnis des Luftmeeres und die Entwicklung 
zahlreicher für die Luftfahrt wichtiger Instrumente und Hilfsmittel. Daneben blieben 
die schüchternen Gleitversuche unserer Drachenflieger fast bedeutungslos. Die stille 
Arbeit dieser Pioniere konnte erst allgemeine Bedeutung gewinnen, wenn die Frage 
der Eigenbewegung der Luftfahrzeuge gelöst war. Das Problem der Lenkbarkeit der 
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Luftfahrzeuge, das auch in weiteren Kreisen Interesse erregte, konnte nur dadurch 
gelöst werden, daß das Luftfahrzeug eine Eigenbewegung erhielt, d. h. daß es in eine 
Bewegung gegen die es umgebende Luftschicht geseßt wurde. Der naheliegende Ver- 
gleich mit dem Boot schafft hier am besten Klarheit. Steuer oder Segel wirken nur, 
wenn ein von der Wasserströmung unabhängiger Druck ausgeübt wird. Dieser Druck 
wird hier durch die Maschinenkraft, durch die in Ruderschläge umgeseßte Armkraft 
oder durch den Wind geschaffen. Fehlen derartige das Boot in seinem Verhältnis 
zum Wasser bewegende Kräfte, so treibt es troß aller Ruderflächen willenlos in der 
Strömung. Nicht anders liegen die Verhältnisse bei dem sehr komplizierten Vogelflug. 
Die Luft hat dieselbe Eigenart wie das Wasser, sie ist elastisch. Ein derartiger Körper 
wird jedem gegen ihn gerichteten Druck ausweichen, wenn nicht die Druckgeschwindigkeit 
seine Elastizität übersteigt. Ein ganz langsam durch das Wasser gezogenes Ruder 
übt deshalb auch keine Wirkung aus. Die Luft ist nun noch in weit höherem Maße 
elastisch als das Wasser und außerdem als gasförmiger Körper stark zusammendrückbar. 
Eine gegen die Luft gerichtete Kraftäußerung muß, um zu wirken, mit einer derartigen 
Schnelligkeit erfolgen, daß die Luft nicht ausweichen kann. Hierzu ist erfahrungsgemäß 
eine Geschwindigkeit von etwa 50 — 70 km in der Stunde erforderlich. (Geschwindig- 
keit der ersten schwach lenkbaren Luftschiffe 28 km, der ersten Flugzeuge 72 km). 

Durch die Ruderschläge der Flügel wird beim Vogel die bewegende Kraft geschaffen. 
Außerdem ist der Vogel ein gewandter Gleitflieger und nußt oft lediglich die Luft- 
strömung zu seiner Bewegung aus. Ein Vogel steht tatsächlich nie im Luftmeer, 
sondern bewegt sich stets zu der ihn umgebenden Luftschicht, mag er auch in seinem 
Verhältnis zur Erde unbeweglich sein. Die Luft in sich iet nicht frei von Bewegung, 
die Luft bewegt sich vielmehr im allgemeinen in ihrem Verhältnis zur Erde, und die 
einzelnen Luftschichten bewegen sich wieder gegeneinander. Die Bewegung eines 
fliegenden Körpers darf also nur auf die den Körper umgebende Luftschicht bezogen 
werden. Die Bewegung des Vogels oder des Flugzeuges gegen die Erde müssen wir 
uns zusammengeseßt denken aus der Eigenbewegung des Vogels und der Bewegung 
der Luft. Im Luftmeer selbst kann nur ein Körper ruhen, der nicht schwerer als die 
Luft ist, z. B. der Gasballon. Der motorlose, sogenannte Freiballon bewegt sich 
wohl in seinem Verhältnis zur Erde, nie aber in seinem Verhältnis zur umgebenden 
Luftschicht (abgesehen vom Auftrieb). 

Um die Luftfahrzeuge lenkbar zu machen, mußte ihnen eine Eigenbewegung ge- 
geben werden. Nach dem System des Segelbootes war dies nicht zu erreichen, da 
das Luftfahrzeug sich nicht in zwei verschiedenen Elementen bewegt und daher nicht 
in der glücklichen Lage war, die Kraft des einen Elementes auszunußen, um sich in 
seinem Verhältnis zu dem anderen Element zu bewegen. Es handelte sich also darum, 
eine bewegende Kraft für das Luftfahrzeug zu finden. Hierbei ist es von unter- 
geordneter Bedeutung, ob diese Kraft auf dem Umweg über besondere Ruderflächen 
oder unmittelbar durch eine Änderung der Richtung des Kraftangriffs (schwimmender 
Mensch) zur Lenkbarkeit benußt wurde. Ein Flug ohne Eigenbewegung ist für uns 
nur als Gleitflug denkbar, der selbstverständlich durch aufsteigende Luftströmungen 
scheinbar unterbrochen werden kann. Durch die Bewegung des fliegenden Körpers 
wird eine Druckdifferenz über und unter den Flächen erzeugt. Der Druck der Luft 
unter den Flächen muß naturgemäß höher sein als der Druck der umgebenden Luft, 
damit sich der Körper in der Luft halten kann. Ist die Differenz des Druckes über 
und unter den Flächen größer als das Gewicht des fliegenden Körpers, so steigt dieser, 
ist sie kleiner, so gleitet er abwärts. Würde die Druckdifferenz plößlich aufhören. 
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so fällt der Körper schnell. Diese notwendige Druckdifferenz kann nur durch eine 
Bewegung, d. h. durch eine Kraft erzielt werden. Einen Drachen ziehen wir zu 
diesem Zweck möglichst schnell an einer Schnur durch die Luft gegen den Wind. 
Der Gleitflieger nutzt die Schwerkraft hierzu aus und bewegt sich deshalb abwärts. 
Der Vogel betätigt sich entweder als Gleitflieger, oder er leistet mit Hilfe seiner 
Muskelkraft eine besondere Schwebearbeit. Da nun beim sogenannten Segelflug der 
Vögel Flügelschläge uns nicht sichtbar sind, so können wir annehmen, daß die Schlag- 
bewegungen so gering sind, daß sie sich unserer Beobachtung entziehen. Andere 
Erklärungen gehen dahin, daß die Quelle der Leistung der Schwebearbeit lediglich 
in der Energie des Flugmediums liegt und daß daher bei zur Erdoberfläche ruhender 
Atmosphäre der Segelflug nicht möglich ist. Wenn auch der Vogel in der Ausnutzung 
der Strömungen der Atmosphäre uns Erdgeborenen weit überlegen ist, so steht doch 
fest, daß ein dauerndes Segeln ohne Leistung einer besonderen Arbeit in strömungs- 
freier Atmosphäre nicht möglich ist. Wir mußten also unseren Drachenfliegern, wenn 
wir mehr als gleiten wollten, eine eigene Kraft geben. 

Der Segelflugsport, dessen Anhängerschar in den lebten Jahren stark gewachsen 
ist, ist durch die vorangegangenen Ausführungen für unsere Zwecke genügend geklärt. 
Eine unmittelbar praktische Bedeutung dürfte er nicht gewinnen, falls die Natur nicht 
eine uns unbekannte Kraft im Luftmeer geheimnisvoll verborgen hält und uns 
diese eines Tags freigibt. Der motorlose Segelflug ist ein Gleitflug. Eine mittelbar 
praktische Bedeutung muß dem Segelflugsport unzweifelhaft zuerkannt werden, da er 
auf das Motorflugwesen befruchtend wirkt. 

Auf anderen Grundsätzen als das Drachenflugzeug mit Motor und als das Segel- 
flugzeug beruht das theoretisch mögliche Schwingenflugzeug. Die Motorkraft wird 
hier unmittelbar ohne den Umweg über die Tragflächen zum Heben ausgenufet. Den 
Auftrieb erzeugen hier die dementsprechend ausgebildeten Flügel der nach oben ge- 
richteten Luftschraube. Ein Aussehen des Motors hebt also nicht wie beim Drachen- 
flieger die Geschwindigkeitserzeugung auf, die dann von der Schwerkraft übernommen 
wird, sondern den Auftrieb. Darin liegt das Gefahrvolle dieses Systems, das prak- 
tisch keine Bedeutung gewonnen hat. 

|ER MOTOR. Die Schwierigkeit, eine für Luftfahr- 
zeuge geeignete Kraftquelle zu finden, war unge- 
wöhnlich groß, da das Verhältnis von Leistung zum Eigengewicht unserer vorhandenen 
Maschinen so ungünstig war, daß diese Maschinen bei weitem nicht in der Lage waren, 
ihr e igenes Gewicht durch die Luft zu schleppen. Der Techniker wurde hier vor neue 
Aufgaben gestellt. Er mußte lernen, beim Bau seiner Maschinen mit einem Bruchteil 
des Gewichtes auszukommen, das er bisher unbedenklich verwenden durfte. Die 
Arbeit, die hier zu leisten war, geht am besten aus der Gegenüberstellung einiger 
Zahlen hervor. Unsere leichten Motore für landwirtschaftliche Zwecke wiegen zirka 
80 kg pro P.S. Der erste Daimler-Motor für ein Parceval-Luftschiff wog zirka 6 kg 
pro P.S. Unsere heutigen Flugmotore gehen in ihrem Gewicht bis unter 1 kg pro P.S. 
Die erste Maschine hat unseres Wissens der Franzose Henri Giffard 1852 in einem 
Lenkballon eingebaut. Er benutzte hierzu einen dreipferdigen Dampfmotor, der eine 
dreiflüglige Schraube trieb. Es war ihm gelungen, durch Verwendung eines für da- 
malige Zeiten unerhörten Drucks und durch Verdopplung der Kolbengeschwindigkeiten 
das Gewicht auf 50 kg pro P.S. herabzusetzen. Der Betriebsstoffverbrauch belief sich 
auf 20 kg pro P.S./Stunde. Unter Zugrundelegung dieser Gewichte würde die Maschinen- 
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anlage unseres bisher stärksten Flugzeuges — eines 1800 pferdigen Siemens-Riesen- 
flugzeuges — einschließlich der für einen einstündigen Flug notwendigen Betriebsstoffe 
allein die Kleinigkeit von 126000 kg wiegen. Das Flugzeug würde dementsprechend 
etwa ein Gesamtgewicht von 600000 kg haben müssen. Hierzu wäre bei einer Flächen- 
belastung von 50 kg pro qm ein Flächeninhalt von allein 12000 qm erforderlich. Diese 
kuze Abschweifung mag genügen, um zu zeigen, welche Arbeit von unseren Maschinen- 
bauern geleistet werden mußte und tatsächlich geleistet ist, um auf den heutigen 
Stand unseres Flugwesens zu kommen. 

Die Pionierarbeit hat hier der Automobilbau getan. Ihm verdanken wir die Ent- 
wicklung des leichten zuverlässigen Benzinmotors. Die Verwendung der Dampfmaschine 
kam wegen ihres hohen Gewichtes und wegen der großen Gewichte des Brennstoffes 
nicht in Frage. Der Kohlenverbrauch pro P.S. /Stunde beträgt zirka 2000 g, während 
der Benzinverbrauch sich nur auf 225 g beläuft. Dieser Nachteil der Dampfmaschine 
konnte auch durch ihre höhere Betriebssicherheit nicht aufgehoben werden. 

Daimler gebührt das Verdienst, mit seinem schnellaufenden Benzinmotor für Kraft- 
wagen gleichzeitig die Kraftquelle für unsere Luftfahrzeuge geschaffen zu haben. Die 
überraschend schnelle Entwicklung des Automobilwesens und die zahlreichen Wett- 
bewerbe führten sehr bald zu einer Vervollkommnung des Motors, die seine Ver- 
wendung in Luftfahrzeugen möglich machte. Es ist hier weder beabsichtigt, die 
Entwicklung der Motore noch eine technische Erklärung derselben zu geben. Wir 
wollen hier nur feststellen, welche besonderen Forderungen an die Motore von Luft- 
fahrzeugen gestellt werden mußten, wie weit diese Forderungen erfüllt sind und 
welche Entwicklung wir für die Zukunft erhoffen. Die Notwendigkeit des geringen 
Gewichts der Maschine und des Brennstoffes ist bereits erklärt. Die Betriebssicherheit 
der Maschine war natürlich für Luftfahrzeuge von weit höherer Bedeutung als für 
Automobile. Das Luftschiff, daß sich infolge der Auftriebskraft der Gasfüllung auch 
ohne maschinelle Kraft in der Luft hält, konnte hier in seinen Forderungen bescheidener 
sein als das Flugzeug, das beim Aussehen der Maschine zum Gleitflug und zur Lan- 
dung gezwungen ist. Außerdem mußte im Flugzeug fast dauernd die Hergabe der 
Höchstleistung des Motors gefordert werden. Mit der Vermehrung der Pferdestärken 
der Flugmotore haben auch die Flugzeuge einen erheblichen Kraftüberschuß gewonnen, 
der die Schonung des Motors durch Drosselung gestattet. Während im Kriege die vor- 
handene Kraft im allgemeinen voll ausgenutzt werden mußte, wird der friedliche 
Luftverkehr grundsätzlich eine Kraftreserve der Luftfahrzeuge fordern, ln welcher Art 
diese am zweckmäßigsten geschaffen wird, soll später näher ausgeführt werden. Der 
leichte Bau der Flugzeuge bedingt weiter einen möglichst erschütterungsfreien, ruhigen 
Gang. Der Gesamtschwerpunkt des Motors darf deshalb tro6 der Bewegung seiner 
einzelnen Teile nicht seine Lage ändern, und der Antrieb muß ein möglichst gleich- 
mäßiger sein. Zunächst wurden für Luftfahrzeuge wie auch für Automobile Viertakt- 
Vierzylinder-Motore verwendet. Es kommt hier bei jedem Zylinder auf vier Arbeits- 
leistungen eine Nutzleistung. Zu einem Antrieb gehören deshalb vier abwechselnd 
arbeitende Zylinder. Die Ausbalancierung der Massen war bei diesem Viertakt- und 
Vierzylinder- Motor, der vom Automobilwesen übernommen wurde, gut. Da die 
Gleichförmigkeit des Antriebs jedoch nicht befriedigte, ging man allmählich im Flug- 
wesen zur Verwendung von Viertakt- und Sechszylinder-Motoren über, bei denen sich 
die Arbeitsleistungen teilweise überdecken und dadurch einen ruhigeren Gang bewirken. 

Im Laufe der Jahre ist eine große Zahl von verschiedenen Motoren zur Verwendung 
gelangt. Mit vereinzelten Ausnahmen waren es Viertakt-Motore. Ihrer Art nach können 
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wir sie gliedern in Stondmotore und Umlaufmotore. Die Umlaufmotore, die im 
Kriege mehr bei unseren Gegnern als bei uns verwendet sind, können wieder ihrer 
Stärke und der Zylinderzahl nach unterschieden werden. Bei diesen Motoren steht 
die Kurbelwelle fest, und die 
Zylinderschwingensichim Kreise 
herum. Die Luftkühlung ist hier 
besonders wirkungsvoll. Der 
Vorteil derMotore liegt in ihrem 
geringen Gewicht und kleinen 
Umfang. Die große Schwung- 
masse ergibt einen regelmäßigen 
Gang und einen guten Wirkungs- 
grad der Luftschraube. Diesen 
Vorteilen steht der Nachteil des 
hohen Betriebsstoffverbrauchs 
und der geringen Betriebsdauer 
gegenüber. Ihrer Eigenart ent- 
sprechend sind diese Motore 
vornehmlich in Jagdflugzeugen 
verwendet, bei denen unter Ver- 
zicht auf längere Flugdauer das 
Gewicht die ausschlaggebende 
Rolle spielte. In Zukunft werden 
wir diese Motore vornehmlich in leichten Sportflugzeugen verwenden. Im Luftverkehr 
erscheint ihre Anwendung unter Berücksichtigung der geforderten großen Flugdauer 
und des diesen Motoren eigentümlichen hohen Betriebsstoffverbrauchs sowie ihrer kurzen 
Lebensdauer wegen nicht zweckmäßig. Die führenden deutschen Firmen für den Bau 
von Umlaufmotoren sind die Motorenfabrik Oberursel und Siemens. 

In Deutschland wurden in überwiegendem Maße Standmotore verwendet. Im 
Gegensats zu Frankreich wurden diese Motore bei uns im allgemeinen wassergekühlt, 

während Frankreich viel- 
fach die Luftkühlung bevor- 
zugte. Unter den wasser- 
gekühlten Standmotoren 
können wir nach der Stel- 
lung derZylinderstehende, 
liegende, V förmige u. a. 
unterscheiden. Am ge- 
bräuchlichsten ist bei deut- 
schen Motoren die ste- 
hende Anordnung der 
Zylinder. Die Pferdestärke 
der Flugmotore begann 
im Jahre 1903 mit 16 P.S. 
und steigerte sich dann über 50, 70, 85, 100 in zahlreichen Zwischenstufen bis auf 500 
und 600 P.S. im Weltkriege. Italien ist bereits noch höher gegangen, ln mehrmotorigen 
Flugzeugen erreichte schon im Kriege die Gesamtstärke 1800 Pferdekräfte. 

Die Stärkesteigerung der Pferdekräfte unserer Motore ist im wesentlichen der durch 




Abbildung 1. Umlaufmotor »Le Rhone“ der Motorenfabrik 
Oberursel, 9-Zylinder-Leistungi 20$ P.S., Gewicht: 168 Kilo, 
Benzinverbrauch: 170 gr, Ölverbrauch: 30,2 gr. 
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den Krieg bedingten gewaltsamen Entwicklung des Flugwesens zuzuschreiben. Die 
dauernden Forderungen nach erhöhter Leistung waren bis zu einer gewissen Grenze 
am einfachsten und schnellsten durch Vermehrung der Pferdekräfte zu erfüllen. Die 
wirtschaftlichen Bedenken, die dagegen sprachen, mußten naturgemäß zurücktreten. 
Eine gewisse Enttäuschung brachte erst die Steigerung über 200 P.S. Der Leistungs- 
gewinn im Flugzeug war verhältnismäßig gering, und man versuchte jetjt eifriger als 
bisher die Leistungen der Flugzeuge durch konstruktive Änderungen am Flugzeug 
selbst unabhängig von den Motoren zu erhöhen. 

Auf die Entwicklung der Motoren wirkte der Krieg insofern ein, als er dauernd zur 
Erhöhung der Leistung, zur Erleichterung der Gewichte und zur Erhöhung der Betriebs- 
sicherheit anregte. Die wichtigste Errungenschaft aber, die unser Motorenbau dem 
Kriege verdankt, ist die Entwicklung der überverdichtenden und überdimensionierten 
Motoren. Bei diesen Motoren blieb auch in größeren Höhen die bei normalen Motoren 
infolge der veränderten Luftzuführung stark abnehmende Leistung konstant. So wurde 
es möglich, auch mit kriegsmäßig belasteten Flugzeugen Höhen von 7000 m in prak- 
tisch brauchbaren Zeiten zu erreichen. Führend in diesen Neukonstruktionen sind 
die Maybach-Motorenwerke und die Bayrischen Motorenwerke. Gleichzeitig einsehende 
Versuche, dasselbe Ziel in vollkommenerer Weise durch die Verbindung von Motor 
und Kompressor zu erreichen, führten zu recht aussichtsvollen Einzelerfolgen. Diese 
Versuche sind aber leider nicht mehr bzw. noch nicht zu einem Abschluß gelangt, der 
ihre Verwendung in der praktischen Luftfahrt erlaubt. Auf die Bedeutung des Höhen- 
fluges muß gerade im Hinblick auf die friedliche Zukunftsentwidklung des Flugwesens 
hingewiesen werden. Der Flug in größeren Höhen (über 5000 m) bringt infolge der 
geringen Luftdichte eine erhebliche Abnahme der Widerstände. Bei gleichbleibender 
Maschinenkraft bedeutet das also einen nennenswerten Geschwindigkeitszuwachs, der 
besonders für weite Ozeanflüge angestrebt werden muß. 

Dank der außerordentlichen Entwicklung, die der Krieg unseren Flugmotoren ge- 
bracht hat, verfügen wir heute über zuverlässige, leichte und ruhig arbeitende Flug- 
motore in zahlreichen Stärkeabstufungen. Der Prozentsafc der Motordefekte während 
des Fluges hat sich ständig vermindert. Trofjdem können wir auch heute den Benzin- 
motor nicht als eine absolut zuverlässige Maschine ansehen. Mit zunehmender Dauer 
der Flüge werden infolge der Ermüdung des Materials häufigere Defekte zu erwarten 
sein. Dieser Umstand ist bei der Maschinenanlage von Flugzeugen, die ohne Zwischen- 
landung weite Strecken zurücklegen sollen, zu berücksichtigen. 

Die wirtschaftlichen Forderungen der Zukunft zwingen zur Vermeidung jedes un- 
nötigen Kraftverbrauchs. Diese Forderung wird unsere Motorenindustrie einerseits 
veranlassen, den umgekehrten Weg wie im Frieden zu gehen und wieder schwächere 
Motore zu bauen. Vornehmlich das Sportflugzeug wird mit einem schwachpferdigen 
Motor von nicht mehr als 30 P.S. auszurüsten sein. Es ist interessant, festzustellen, 
daß bereits heute in Frankreich bei Motoren in Sportflugzeugen die Pferdestärke auf 
10 P.S. herabgesefct ist, sich also unter der Stärke hält, mit der im Jahre 1903 unsere 
ersten Flugzeuge ausgestattet waren (16 P.S.). Andererseits ist für den Luftverkehr 
der geringe Betriebsstoffverbrauch sowohl mit Rücksicht auf die Gewichts- wie auf 
die Kostenfrage wichtiger als das Gewicht der Maschine selbst. Hoffentlich gelingt es, 
den von Maybach beschrittenen Weg der Herabseßung des Betriebsstoffverbrauchs 
erfolgreich weiter zu verfolgen. 

Wenn wir bisher nur vom Benzinmotor als Kraftquelle gesprochen haben, so ist 
es deshalb geschehen, weil wir, von praktisch unwesentlichen Versuchen abgesehen, eine 
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brauchbare andere Kraftmaschine noch nicht gefunden haben. Die zahlreichen Ver- 
suche, den Benzinmotor mit der Luftschraube durch andere Mittel, z. B. Turbinen, 
zu ersefien, haben bisher nicht zu einem greifbaren Erfolge geführt. Für die nächste 
Zeit dürfte ein solcher kaum zu erwarten sein, da der Flugmotor eine unserer wirtschaft- 
lichsten Kraftmaschinen ist. In der beigegebenen Tafel sind die Leistungen unserer 
am weitesten entwickelten Standmotore angegeben (Tafel 1). 


MOTORE DER BAYRISCHEN MOTORENWERKE 


Motortype 

B.M.W. 2 

B.M.W. 3 a 

B.M.W. 4 

B.M.W. 5 

Nominelle P.S P.S. 

120 

185 

220 

400 

Zylind erzähl 

6 

6 

6 

12 

Normale Dauerleistung am Boden bei 1400 Um- 
drehungen der Kurbelwelle pro Minute P.S. 

140 

185 

220 

400 

Normale Drehzahl des Propellers pro Minute . 

1400 

1400 

1400 

900 

Leistung bleibt konstant bis Flughöhe von . m 


3500 

4500 

5000 

Leistung kann am Boden vorübergehend erhöht 
werden (Spifeenleistung) bis auf . . . P.S. 


240 

265 

500 

Brennstoffverbrauch pro P.S. und Stunde . . g 

230 

200 

190 

190 

Schmierölverbrauch pro P.S. und Stunde . . g 

12 

10 

8 

8 

Motorgewicht, betriebsfähig, jedoch ohne Wasser, 
öl und Nabefeinschl. Untersetjungsgetriebe*) kg 

210 

285 

295 

550* 

Gewicht des Wasserinhalts des Motors . . kg 

9 

124 

10 

194 

Gewicht des Öls im Motorgehäuse ... kg 

3,5 

4,0 

4,0 

5,0 

Gewicht der Propellernabe kg 

5,2 

6,5 

6,5 

13,0 


Vergleichszahlen 

bezogen auf ein normales Verkehrsflugzeug bei einer durchschnittlichen Flughöhe 

von 1000 m 




Flugzeug mit Normal- 

Flugzeug mit B.M.W.- 



Motor 185 P.S. 

Motor 185 P.S. 



Vollgas 

gedrosselt 

Vollgas 

gedrosselt 

Tourenzahl pro Minute. 


1400 

1050 

1400 

1050 

Leistung 


185 

80 

185 

80 

Geschwindigkeit . . . 


125 

95 

125 

95 

Brennstoffverbrauch pro 

P.S. und Stunde. . g 

220 

320 

195 

200 

Brennstoffverbrauch pro 

Stunde kg 

41 

26 

36 

16 

Brennstoffvorrat . . . 

kg 

200 

200 

200 

200 

Flugdauer in Stunden . 


4,9 

7,7 

5,6 

12,5 

Aktionsradius . . . . 


620 

730 

700 

1200 


Hauptdaten 

des ebenfalls überdichteten, etwas älteren Maybach- Flugmotors Typ M.b.lV. a 


Gewicht des betriebsfertigen Motors ohne Wasser, öl und Nabe .......... 400 hg 

Leistung bei 1400 Umdrehungen am Boden (nicht vollgeöffneter Vergaser) 245 P.S. 


* Die Type B.M.W. 5 ist mit Untersefcungsgetriebe versehen. 
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Leistung in 1800 m Höhe (vollgeöffneter Vergaser) 240 P S. 

Benzinverbrauch pro P.S./Stunde 210 g 

Ölverbrauch pro P.S. 'Stunde 12,5 g 


DIE LUFTSCHRAUBE. Die Luftschraube entspricht in ihrem Aufbau der ge- 
wöhnlichen Schraube. Ihr Gewindegang ist die Bahn, die das Schraubenblatt durch 
die Luft beschreibt, und die Ganghöhe, bei Luftschrauben Steigung genannt, ist der 
Weg, der in Richtung der Drehachse bei einer Umdrehung zurückgelegt wird. Der 
Zweck der Schraube ist die Umseßung der Arbeitsleistung des Motors in eine Be- 
wegung des Flugzeuges. Ihre Kraftäußerung erfolgt parallel zur Achse und ist als 
Reaktion eines zur Achse parallelen Luftstroms anzusehen. Die Schraube bringt also 
einen Luftstrom mit starker Reaktion hervor. Man stellt sich die Wirkung der Schraube 
am einfachsten so vor, daß die Luft von dem Propeller ausgesaugt wird und durch 

Propellerkreis hindurchströmt. Dieser Luft- 
strom, Schraubenstrahl genannt, hat zu Be- 
ginn seines Entstehens den größten Quer- 
schnitt, der sich in der Propellerebene auf den 
Durchmesser des Propellers reduziert und ein 
Ende hinter dem Propeller seinen engsten 
Querschnitt und damit seine höchste Stömungs- 
gesdiwindigkeit erreicht. 

Die Marschgeschwindigkeit des Propellers 
ist gleich der Geschwindigkeit des Schraubenstrahls in der Propellerebene A — B. Diese 
Marschgeschwindigkeit des Propellers wird vom Flugzeug selbst nicht erreicht, da ein 
Teil der hier vorhandenen Kraft auf die Arbeitsleistung entfällt, die die Luft im 
Schraubenstrahl zurückwirft. 

Zwischen der Luftsäule a und den Luftsäulen b entsteht daher eine Differenz (a — b), 
die man als den Slip der Schraube bezeichnet. Zu diesem fest gegebenen Slipverlust 
treten auf dem Wege vom Motor über die Schraube zur 
Bewegung des Flugzeuges selbst noch weitere in der 
Praxis sehr verschieden hohe Verluste hinzu, die durch 
die Reibung der Luft am Propellerblatt, durch Wirbel- 
bildungen usw. bewirkt werden. Diese mechanischen 
Verluste sind von hoher praktischer Bedeutung, da eine 
Verminderung der Propellerverluste von 1 % sich in eine 
Erhöhung des Wirkungsgrades des Motors von etwa 3°/o 
umsetjt. Die zweckmäßigste Konstruktion und Wahl der 
Schraube ist daher für die wirtschaftliche Ausnußung des 
Flugzeuges bedeutungsvoll. Die Art der Schraube ist 
abhängig von der Motorleistung, der Geschwindigkeit des 
Flugzeuges und dem Ort ihrer Anbringung am Flugzeug. 

Die Schraubenflügel selbst sind in ihrem Profil nach ähnlichen Grundsätjen gebaut 
wie die Tragflächen der Flugzeuge; sie sind gewissermaßen senkrecht zur Fahrt- 
richtung gestellte rotierende Flächen. Die Flächen der Schraubenflügel müssen in 
einem gewissen Stoßwinkel gegen die Luft drücken, um mit Hilfe ihrer Geschwindig- 
keit sich in der zusammendrückbaren Luft den notwendigen Widerstand zu schaffen. 

Als Material für die Schrauben ist fast ausschließlich Holz (Nußbaum, Esche, 
Mahagoni, Kiefer u. a. m.) verwendet worden. Versuche mit anderem Material haben 
bisher nicht zu befriedigenden Ergebnissen geführt. Die Schraube wird aus einer 
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Abbildung 3. Flugrichtung. 
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Anzahl dün- 
ner Holzplat- 
ten herge- 
stellt, die zu 
einem Bloch 
verleimt, zu- 
geschnitten, 
ausbalanciert 
und poliert 
werden. Die- 
se Art der her- 
Stellung gibt 
den Schrau- 
ben die erfor- 
derliche Fes- 
tigkeit , er- 
möglicht die 
sorgfältige 
Formgebung 
und die wei- 
testgehende 
Prüfung des 

Materials Abbildung 5. Maschinenanlage im Linkc-Hoffmann-R-Flugzcug. 

Gleichzeitig wird hierdurch auch eine verhältnismäßig große, wenn auch keineswegs 
vollständige Unempfindlichkeit gegen Witterungseinflüsse, die leicht zu einem Verziehen 
der Schrauben führen, bewirkt. — Das Gebiet der Luftschraubentechnik ist außer- 
ordentlich vielseitig und kann schon deshalb erhöhtes Interesse beanspruchen, weil es 

für die Luftfahrt von hoher prak- 
tischer Bedeutung ist Eine Be- 
deutung, die noch lange bleiben 
wird, da in absehbarer Zeit nicht 
mit einem Ersah der Luftschraube 
durch ein anderes Mittel zu rech- 
nen ist. Wie jeder Flieger aus 
der Praxis weiß, ist dieser Zweig 
des Flugwesens noch bei weitem 
nicht erschöpfend bearbeitet. Wir 
dürfen gerade bei Arbeiten auf 
diesem Gebiet eine wesentliche 
Steigerung der Leistungsfähigkeit 
der Flugzeuge erwarten. Für eine 
eingehendere Beschäftigung mit 
dem Luftschraubenproblem ver- 
weise ich auf die kleine Schrift: 
Borck »Die Luftschraube" (Karl 
Schmidt, Berlin). Auf die Ver- 
wendung als Druck- und Zug- 
schraube und die Verwendung 


Abbildung 6. Hauptzahnrad 

im Getriebe des Linke- Hoffmann-R- Flugzeugs. 
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mehrerer Schrauben an einem Flugzeug werden wir bei Besprechung der einzelnen 
Flugzeugtypen noch zurückkommen. Die Versuche mit verstellbaren Schrauben sind 
noch im Anfangsstadium. 

Mit der dauernden Vergrößerung der Flugzeuge änderte sich auch die Maschinen- 
anlage derselben. Es war nicht mehr möglich, die erforderliche Pferdestärke durch 
einen Motor allein dem Flugzeug zu geben. Außerdem erschien auch aus Gründen 
der Betriebssicherheit eine Unterteilung der Mäschinenkraft erwünscht. Es wurden 
deshalb mehrere Motore in ein Flugzeug eingebaut, die in einzelnen Typen zu einem 
Aggregat zusammengefaßt wurden. Nunmehr bestand das Triebwerk der Flugzeuge 
nicht mehr allein aus Motor und Schraube, sondern es kamen Kupplungen, Getriebe 
und Wellen hinzu. Bei der Besprechung der Riesenflugzeuge werden wir auf diese 
komplizierten Anlagen noch zurückkommen. 

pv ßg TRAGWERK. Das dealflugzeug würde äußerlich 
j J. VAJ rLUU/iCU U' ; ‘■''einem der guten Flieger unter den Vögeln, etwa der 
Möwe, im Fluge ähneln müssen. Man würde also nur einen Flügel mit einem Rumpf, 
der seiner Form nach den glatten Luftabfluß begünstigt, sehen. Alles, was das Flug- 
zeug von diesem Bilde unterscheidet, ist störendes, wenn auch teilweise unvermeid- 
liches Beiwerk, das hoffentlich immer weiter beschränkt wird. Im Laufe der folgenden 
Darstellung und an Hand der beigefügten Bilder werden wir sehen, daß wir uns 
diesem Ideal in lefeter Zeit wesentlich genähert haben. 

Die Tragflächen haben, wie ihr Name besagt, die Aufgabe, das Flugzeug zu tragen, 
d. h. ihm den erforderlichen Auftrieb zu geben. Zum Tragwerk gehören außer den 
Flächen selbst die Teile, die lediglich der Befestigung der Flächen dienen. Außer 
den Flächen tragen bei entsprechender Ausbildung auch noch andere Teile, z. B. der 
Rumpf, in allerdings bescheidenem Maße zur Erzeugung des Auftriebes bei. Die 
Wirkung der Flächen im Fluge besteht darin, daß die beschleunigte Luft unter den 
Flächen zusammengepreßt einen Druck gegen diese ausübt, der mindestens um das 
gesamte Gewicht des Flugzeuges stärker sein muß als der Druck der umgebenden 
Luft. Um die Verdichtung der Luft zu begünstigen, werden die Flächen im schwachen 
Winkel zur Flugrichfung eingestellt. Im Profil ist die Fläche nach oben stärker ge- 
wölbt, auf der unteren Seite weist sie eine schwache Wölbung nach innen auf. Die 
Form und die Stellung der Flächen ist für die Leistung des Flugzeuges und für 
dessen Stabilität von großer, für den motorlosen Flug von ausschlaggebender Be- 
deutung. Im ersten Stadium des Flugwesens fehlten sowohl die praktischen Er- 
fahrungen wie die wissenschaftlichen Grundlagen für die geeignete Formgebung der 
Fläche. Das Beispiel, das uns die Natur im Vogelflügel gab, war nicht ohne weiteres 
nachzuahmen, da es weder genügend bekannt war, noch sich technisch mit den uns 
zur Verfügung stehenden Mitteln nachahmen ließ. Noch heute sind wir hiervon weit 
entfernt, da wir bis je&t nicht in der Lage sind, unseren Tragflächen eine der wesent- 
lichsten Eigenschaften des Vogelflügels, nämlich die Veränderlichkeit der Ausdehnung im 
Fluge, zu geben. Bei unseren ersten Flugzeugen finden wir fast durchweg eine starke 
Anlehnung an den gewöhnlichen Drachen, wie er jedem aus seiner Kindheit bekannt 
sein dürfte. Der leichten Bauart wegen wurde vielfach die Form der Kastendrachen 
bevorzugt. Die ersten Flugzeuge waren vornehmlich ihrer schwachen motorischen 
Kraft und der damit zusammenhängenden geringen Geschwindigkeit wegen in sehr 
hohem Maße abhängig von den Launen des Wetters, von deren Herrschaft wir uns 
heute nahezu vollkommen befreit haben. Die auf das Flugzeug einwirkenden Kräfte 
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sind auf die einfachste Form gebracht die Zugkraft der Schraube, die Energie der 
Luft und die Schwerkraft. Je ungünstiger das Verhältnis dieser Kräfte ist, desto ab- 
hängiger wird der Flieger von den jeweiligen Strömungen der Luft. Damit findet die 
früher dem Flieger eigentümliche Scheu vor unruhigem 
Wetter und das den alten Konstruktionen eigene Streben 
nach automatischer Stabilität der Flugzeuge die verständ- 
liche Erklärung. 

In dem Verlangen, durch die Form der Flächen die 
Stabilität des Flugzeuges möglichst zu steigern, wurden 
die Konstrukteure durch Beobachtungen bestärkt, die an 
dem Flugsamen der Zanonia gemacht waren. Man hatte 
einen ungewöhnlich weiten und stabilen Flug dieses Samens 
beobachtet und nie ein Überschlagen desselben bemerkt. 

Nach der Zanoniaform gebaute Gleitflieger ergaben günstige 
Resultate, während die Verwendung derselben Form für 
das Motorflugzeug enttäuschte. Die Zanoniaform verursachte derartig hohe Luftwider- 
stände, daß ein Geschwindigkeitsverlust eintrat, der die Steuerfähigkeit stark beschränkte. 
Es wurde deshalb die Form etwas geändert und ihr gewissermaßen die schroffsten 
Verstöße gegen die Geseße des Luftwiderstandes genommen. Diese Form bleibt aber 
in den Flächenbildungen fast aller als Tauben bezeichneten Flugzeuge zu erkennen; 
schwache Anklänge finden sich auch noch bei den Flächen der älteren Doppeldecker. 

Vornehmlich die deutschen Konstrukteure blieben verhältnismäßig lange bei dem 
Wunsch, die automatische Stabilität der Flugzeuge zu erhöhen. Man wölbte die 
Flächenenden nach oben, man gab ihnen von vorn gesehen eine V-Stellung, neigte 
die untere Fläche nach oben bzw. auch noch die obere nach unten. Von oben ge- 
sehen erhielten sie eine 
schwache Pfeilstellung, die 
obere Fläche wurde größer 
als die untere gemacht 
und dergleichen mehr. 

Erhalten hat sich in 
unseren modernen Flug- 
zeugen nur die größere 
Ausbildung der oberen 
Fläche, die infolge der 
höheren Widerstandser- 
zeugung die Kippgefahr 
im Gleitflug vermindert; 
ferner finden wir oft eine 
schwache V-förmige Stel- 
lung und vereinzelt auch 
die Pfeilform. Die früher 
sehr beliebte tiefe Fläche mit elastischen Enden hat einer schmalen Fläche Plaß ge- 
macht. Die Mehrzahl dieser früheren Versuche fielen dem Luftwiderstand des Flug- 
zeuges zur Last, sie beeinträchtigten also die Geschwindigkeit und damit die Steuer- 
Fähigkeit. Wright war der erste, der die Vorzüge der vollkommen durch den Führer 
beeinflußten Stabilität erkannte und sich zunuße machte. Er gab seinen Flächen eine 
weniger Widerstände erzeugende Form und erhielt die Seitenstabilität durch Ver- 



Abbildung 8. Rumpicrtaubc 1913, 100 P.S. Mercedes. 



Abbild. 7. Samen der Zanonia. 
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winden der Tragflödienenden, wie dies noch heute geschieht. — An der Profilform 
der Fläche ist die Entwicklung ebenfalls nicht spurlos vorübergegangen. Bis in die 
jüngste Zeit hielt man sehr niedrige Flächenprofile, die man auch heute noch vor- 
wiegend findet, für die günstigste Form, da man 
glaubte, daß sie die geringsten Widerstände er- 
zeugte. Von diesem Irrtum sind wir erst durch 
die Forschungen von Professor Junkers befreit 
worden. Nach dem heutigen Stande unseres 
Wissens, das selbstverständlich nicht als abge- 
schlossen betrachtet werden darf, erscheinen die 
folgenden Größenverhältnisse für die Fläche am 
günstigsten. Profilhöhe zur Flächentiefe 1 : 5, 
Spannweite zur Tiefe 6:1, Abstand der Flächen 
mindestens gleich Tiefe derselben. Der Zweck 
der Fläche, Auftrieb zu erzeugen, wird dadurch 
erreicht, daß an ihrer Unterseite eine Luftver- 
dichtung, an der Oberseite eine Luftverdünnung 
oder, kürzer gesagt, unten eine Druck- und oben 
eine Saugwirkung entsteht. Dieser Zweck wird 
begünstigt durch eine schwache Wölbung, die 
etwa Vis der Sehenlänge beträgt, und durch einen 
Anstellwinkel, der den Flächen zur Flugrichtung 
gegeben wird. Dieser beträgt ungefähr 3 — 5°. 
Die stärkste Dicke der Fläche liegt im vorderen 
Teil, nach hinten läuft sie spiß aus. 

Auf die Fläche wirken im Fluge folgende 
Kräfte ein: 

1. In Richtung der Bewegung die Zugkraft der Schraube, die Strömungswiderstände 
und die Oberflächenreibung. 

2. In der vertikalen die Erdanziehung, die Auftriebskraft und eine verdrehende Kraft, 
die die Vorderkante der Fläche nach unten und die Hinterkante nach oben 
drücken will. 

3. Die horizontal senkrecht zur Flugrichtung gerichtete Seitenabtriebskraft. 

Die unter 3 genannte Kraft wirkt von beiden Seiten gleich stark und hebt sich 
auf. Die unter 2 genannte verdrehende Kraft wirkt gleich stark in entgegengesetzter 
Richtung und bleibt mithin für den Vortrieb und Auftrieb ohne Einfluß. 

Diese Kraft würde aber das Flugzeug auf den Kopf stellen, wenn dies nicht durch 
die Anordnung einer Hilfsfläche verhindert würde, die eine entsprechend starke, hebende 
Wirkung auf die Vorderkante der Fläche ausübt. Diese Hilfsfläche wird gleichzeitig 
als Höhensteuer benutzt und deshalb um eine Achse drehbar gemacht. Die unter 1 
genannten, in der Richtung der Bewegung angreifenden Kräfte werden, soweit sie als 
Widerstand und Reibung auftreten, durch den Zug der Schraube überwunden. Die 
unter 2 genannten Kräfte wirken entgegengesetzt, so daß der Auftrieb die Erdanziehung 
überwindet. 

Mit wachsendem Anstellwinkel wächst die Auftriebskraft, gleichzeitig aber auch der 
Widerstand. Da aber die Auftriebskraft von der Geschwindigkeit des Flugzeuges ab- 
hängig ist, tritt nun wieder ein Verlust an Auftriebskraft infolge zunehmenden Wider- 
standes ein. Das Verhältnis vom Auftrieb zum Widerstand ist von ausschlaggebender 
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Bedeutung für die Leistungen des Flugzeuges. Je günstiger das Verhältnis ist, desto 
bessere Leistungen (Geschwindigkeit und Tragfähigkeit) werden mit gleicher Propeller* 
kraft erzielt. 

Über die günstigste Zahl und Anordnung der Flächen gingen die Meinungen stets 
auseinander und sind auch heute noch nicht völlig einig geworden. In den ersten 
Jahren des Flugzeugbaues haben wir schon Typen von einer bis zu zwanzig Flächen 
gehabt. Wir können hier 
nicht den langen Weg der 
Irrungen im Flugzeugbau 
nachgehen, so interessant 
er auch sein mag. Ein kurzes 
Nachdenken über den Vor- 
gang der Luftströmungen bei 
durch die Luft gezogenen 
Flächen zeigt, daß der Wir- 
kungsgrad der Flächen nicht einfach durch ihre Zahl multipliziert werden kann. Uns 
interessiert hier nur das praktisch Mögliche. Die mögliche Zahl der übereinander- 
liegenden Tragflächen wird begrenzt durch die mögliche Höhe des Flugzeuges. Der 
Abstand der Flächen voneinander ist von Spannweite und Flächentiefe abhängig. Wird 
der Abstand zu gering bemessen, so wirken die Flächen nicht. Bei willkürlicher Ver- 
mehrung der Flächen würde man also zu konstruktiv unmöglichen Fiugzeughöhen 
kommen. Die Zahl der übereinanderliegenden Flächen ist daher bei Gebrauchsflug- 
zeugen nicht über drei gegangen, wenn man nicht die bei einzelnen Typen durch eine 
Umkleidung tragend ausgebildete Fahrgestellachse als vierte Fläche rechnen will. 

Eindecker und Doppeldecker haben stets erfolgreich nebeneinander bestanden. 
Einem der beiden Systeme konnte daher auf Grund praktischer Erfahrungen nicht 
unbedingt der Vorzug gegeben werden; nach den neuesten Ergebnissen dürfte nun 
doch wohl der Eindeckerform der Vorrang einzuräumen sein. Solange wir auf eine 
Verspannung oder Verstrebung der Flächen angewiesen waren, bot der Doppeldecker 
gewisse konstruktive Vorteile. Es ließ sich auch bei ihm mit geringerer Spannweite 
mehr Fläche unterbringen, ein Vorteil, der besonders bei Flugzeugen mit geringer 
Geschwindigkeit ins Gewicht fiel. Solange die Scheu vor hohen Flächenbelastungen 
infolge der mangelnden Geschwindigkeit berechtigt war, erscheint die Vorliebe für den 
Mehrdecker verständlich. Vor einem Jahrzehnt waren Flächenbelastungen von 25 kg 
pro qm das höchste, heute gehen wir auf 60 kg und darüber. Im Fluge ist die höhere 
Flächenbelastung bei entsprechender Geschwindigkeit vollkommen unbedenklich. Für 
die Landung hat sie insofern Bedenken, als mit ihr die Landungsgeschwindigkeit und 
damit die Schwierigkeit der Landung wächst. 

Versuche, mehrere Flächen hintereinander anzuordnen, führten zu Fehlergebnissen. 
Der Wirkungsgrad war schlecht, und die Flugeigenschaften litten. Dagegen ist vielfach 
mit guter Wirkung eine Staffelung der Flächen beim Mehrdecker angewendet. 

Der Anstellwinkel der rechten und linken Fläche ist bei Einschraubenflugzeugen 
ungleich, da die infolge der einseitigen Drehung des Propellers entstehende Kreisel- 
wirkung durch die Flächenstellung für das Flugzeug aufgehoben werden muß. Der 
Anstellwinkel beider Flächen nimmt nach außen zu stark ab, da hierdurch die Seiten- 
stabilität gefördert wird. 

Die dünne Fläche konnte, wenn sie nicht praktisch unmögliche Gewichte erreichen 
sollte, nicht eine derartige Festigkeit bekommen, daß sie keiner Abstufung bedurfte 

Die Tedmlk Im XX. Jahrhundert. VI. 23 



• ) ProDciieriugkr*ft. e) Widerstand. h— I) Wi<Jer»«a«dshiehe 
a) Anstellwinkel, c) verdrehende Krati a ) Auftrieb e) HOfsflAch# 

Abbildung 10. 
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(Beanspruchung auf Torsion). Wir sehen daher Stiele und Kabel, die die Bean- 
spruchung der Flächen aufnehmen. Diese zum Tragwerk gehörenden Teile sind selbst 
nicht auftrieberzeugend, vermehren aber erheblich die Widerstände; sie gestalten also 
das Verhältnis .Widerstand — Auftrieb' ungünstiger. Diese ungünstige Wirkung ver- 
suchte man mit einigem Erfolg dadurch einzuschränken, daß man diesen Teilen durch 
eine Umkleidung günstigere Stromlinienformen gab, und daß man ihre Zahl ver- 
minderte. Man ging daher bei Doppeldeckern von je drei Stielpaaren auf Zwei und 
in einigen Fällen auf ein Paar auf jeder Seite herab. Vollkommen ausschalten ließ 
sich jedoch die schädliche Wirkung dieser Tragwerkteile erst, als man zu dem starken 
Flächenprofil überging und damit in die Lage verseht wurde, die Fläche selbst konstruktiv 
so zu gestalten, daß sie auch ohne außenliegende Abstoßungen die erforderliche 
Festigkeit erhielt. Das Gewicht wurde dadurch nicht wesentlich verändert. 

DAS LEITWERK. Anfängliche Versuche, ohne besondere Steuerorgane auszu- 
kommen und das Flugzeug lediglich durch vermehrte oder verminderte Tourenzahl des 
Motors bzw. durch Verlegen des eigenen Gewichts zu steuern, schlugen bald fehl. 
Man braucht besondere Ruderorgane sowohl zur Erhaltung der Stabilität als zur 
Lenkung des Flugzeuges. Mehrschraubenflugzeuge sind hier nicht ausgenommen; sie 
könnten auf besondere Organe zur Seitensteuerung und Erhaltung der Querstabilität 
verzichten und hierzu lediglich die einseitige stärkere oder schwächere Betätigung der 
Luftschrauben benußen, wenn nicht gerade diese Typen bei einseitigen Maschinen- 
defekten die Ruderflächen besonders dringend gebrauchten, um die Wirkung des un- 
gleichen Zuges auszugieichen. 

Von dem Streben nach hoher automatischer Stabilität durch die Form der Flächen 
ist man, wie wir bereits gesehen haben, immer mehr abgekommen, weil eine der- 
artige Stabilität im allgemeinen auf Kosten der Flugleistung geht und auch nur bei 
verhältnismäßig ruhigem Wetter ein befriedigendes Ergebnis zeitigt. Ein labiles, auf 
jeden Sfeuerausschlag leicht reagierendes Flugzeug ist in der Hand des durchgebildeten 
Führers das sicherere Fahrzeug. Ob man später auf anderem Wege, etwa mit Hilfe 
des Kreisels, eine automatische Stabilität der Flugzeuge herstellen wird, mag dahin- 
gestellt bleiben. 

Die Wirkung aller Ruder beruht auf der Erzeugung von Luftwiderstand nach einer 
Seite bei ihrer Betätigung, da sie gegen die Flugrichtung eingestellt werden. Jede 
Ruderbewegung übt also eine einseitig bremsende Wirkung aus. Jede unnötige 
Ruderbetätigung bringt daher einen Verlust. Hier liegt der vornehmste Grund dafür, 
daß das Ergebnis der Wettbewerbe nicht allein von den Eigenschaften der Maschine, 
sondern vom Können des Führers abhängt. In der zweckmäßigen Betätigung der 
Ruder liegt die Haupttätigkeit des Führers. Jeder Anfänger neigt zu einem zu häufigen 
und starken Gebrauch des Steuers und bringt damit das Flugzeug zur dauernden 
Unruhe. Ein Flugzeug wird so ausbalanciert, daß es ohne Eingriff seitens des Führers 
in der richtigen Lage während des Fluges liegt. Eine Steuerbetätigung ist daher nur 
nötig, wenn plößliche Änderungen der Luftströmungen (Böen) das Flugzeug angreifen 
oder der Führer die Richtung ändern will. 

Ein Ruder dient der Höhensteuerung und Erhaltung der Längsstabilität. Die Längs- 
stabilität ist abhängig von der Innehaltung einer gewissen, je nach dem Maße der 
Flächenbelastung verschiedenen Geschwindigkeit. Bei starker Neigung des Flugzeuges 
nach oben sinkt die Geschwindigkeit; der Druck auf die Steuer und damit die 
Steuerfähigkeit läßt nach. Die Grenze der erlaubten Aufwärtsbewegung liegt dort, wo 
die an den Flächen sich bildende Druckdifferenz geringer wird als das Eigengewicht 
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Abbildung 11. 


Leitwerk des Linkc-Hoffmann-R.-Flugzeuges. 


des Flugzeuges. Wird diese Grenze überschritten, so sackt das Flugzeug durch bzw. 
rutscht ab. Bei genügender Entfernung vom Boden gewinnt das Flugzeug im Fall 
die erforderliche Fahrt, 
um wieder steuerfähig zu 
werden. Für den Führer 
macht sich der zu starke 
Geschwindigkeitsverlust in 
demNachlassen des Drucks 
auf die Ruder bemerkbar. 

U mgekehrt nimmt bei Zu - 
nähme der Neigung nach 
unten die Geschwindigkeit 
zu. Audi diese Geschwin- 
digkeitszunahme kann 
einen Grad erreichen, bei 
dem ebenfalls die Steuer- 
Fähigkeit verlorengeht. Je 
größer der Kraftüberschuß ist, desto stärker läßt sich das Flugzeug gefahrlos ziehen. 
Wir finden daher bei den beweglichen Jagdflugzeugen eine im Verhältnis zur Ge- 
schwindigkeit geringe Flächenbelastung. 

Das Seitensteuer dient gleichzeitig zur seitlichen Richtungsänderung und zur Er- 
haltung der Querstabilität. Durch die bremsende Wirkung auf einer Seite wird die 
entsprechende Fläche gesenkt, da durch den Geschwindigkeitsverlust die Luft hier ver- 
dünnt und 
auf der an- 
deren Seite 
durch die 
Geschwindig- 
keitszunahme 
verdichtet 
wird. Auf der 
einen Seite 
wird also der 
Auftrieb ver- 
mindert und 
auf der an- 
deren ver- 
mehrt. Jede 
Seitenbewe- 
gung nimmt 
mithin die 
Form einer 
Kurve an. 

, , „ Außerdem 

Fuhrersland im Riesenflugzeug. e . 

* * Seitensteuer 

verwendet man allgemein noch ein besonderes Querruder zur Erhaltung der Quer- 
stabilität. Dieses Querruder sißt meistens in der Form sogenannter Verwindungs- 
klappen am äußeren hinteren Rande der oberen Fläche. Früher wurde vielfach die 
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ganze Fläche zu diesem Zweck verwunden. Konstruktive Rücksichten aber haben die 
allgemeine Verwendung der Verwindungsklappen eingeführt. Die Verwindung der 
ganzen Fläche stellte auch reichlich hohe Ansprüche an die Armkraft des Führers. 
Die Ruderflächen für die Höhen- und Seitensteuerung befinden sich an dem Schwanz- 
ende. Vor den Ruderflächen, in einer Ebene mit diesen, liegen die Dämpfungsflächen, 
Höhenflosse und Kielflosse, die zur Erhöhung der Stabilität beitragen. Früher 
wurde teils statt des Schwanztyps der Kopftyp gebaut, wodurch sich die Lage der 
Ruderflächen entsprechend änderte. 

Die Steuerfähigkeit eines Flugzeuges hängt im wesentlichen von seiner Geschwindig- 
keit, der Größe der Ruderflächen und dem Kraftüberschuß ab. Von weiterem Einfluß 
ist das Verhältnis von Spannweite zur Länge, die Gewichtsverteilung und auch das 
Gesamtgewicht des Flugzeuges, da mit diesem das Trägheitsmoment wächst. 

Die Betätigung der Steuer erfolgt vom Führersiß aus im allgemeinen derart, daß 
Höhensteuer und Verwindung durch ein Rad oder einen Knüppel mit der Hand und 
das Seitensteuer durch einen Hebel mit dem Fuß bedient werden. Die Ruderflächen 
werden durch auf Rollen laufende Kabel mit dem Steuer verbunden. Bei Anwendung 
von Doppelsteuerung, z. B. in Riesenflugzeugen, sind die Steuer der beiden Führer 
zu zwangsläufiger gemeinsamer Arbeit gekuppelt. 

Der Rumpf verbindet die Tragflächen mit den Hilfs- und Ruderflächen. Er dient 
im allgemeinen zur Aufnahme der Maschinen, der Betriebsstoffe, der Besaßung und 
der Fracht. Das Fahrgestell bzw. die Schwimmer sind meistens an ihm befestigt. 
Die einfachste und für viele Flugzeugarten auch günstigste Bauweise verwendet nur 
einen Rumpf. Je nach der Ausbildung des Schwanz- oder Kopftyps läßt sich beim 
Einrumpfflugzeug nur eine Zug- oder eine Druckschraube, bei dem allgemein üblichen 
Schwanztyp also nur eine Zugschraube verwenden. Die Verwendung von Druck- 
schrauben beim Schwanztyp führt zum Mehrrumpfsystem, das auch vielfach bei einer 
Dezentralisation der Maschinenanlage benußt wird, wobei 
die Seitenrümpfe oft nur in Form kurzer Gondeln ausge- 
bildet werden. 

Das Mehrrumpfsystem bietet den Vorteil der leichteren 
Möglichkeit der Trennung von Benzin, Motor und Besaßung. 
Besonders für Passagierflugzeuge dürfte es vorteilhaft sein, 
einen von Maschinen und Betriebsstoffen freien Rumpf zu 
haben. Andererseits wächst aber mit der Zahl der Rümpfe 
der Widerstand und im allgemeinen auch das Gewicht. Dank 
des starken Profils der Fläche ist in leßter Zeit ein Ausweg, 
der die wesentlichsten Vorteile des Ein- und Mehrrumpfsystems 
in sich vereinigt, damit gefunden, daß die Maschinenanlage 
und die Betriebsstoffe in den Flächen untergebracht werden, 
die hierzu in der Nähe des Rumpfes noch eine unbedenkliche Verdickung erfahren. 

Bei deutschen Flugzeugen finden wir seit langen Jahren ausschließlich den Voll- 
rumpf, während in anderen Ländern, vorzugsweise in Frankreich, vielfach der offene 
Gitterrumpf angewendet wurde. Der Vollrumpf bietet ohne Gewichtserhöhung den 
Vorteil das besseren Luftabflusses. Ein Vergleich der Rumpfbildungen älterer und 
moderner Flugzeuge läßt deutlich das Streben erkennen, die Rumpfform immer 
besser den Luftströmungen anzupassen und damit unnötige Widerstände und Wirbel- 
bildungen zu vermeiden. 

Der Rumpf ist im allgemeinen aus demselben Material hergestellt wie die Flächen, 
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d. h. aus Holz und Stoff oder aus Metall. Wir finden vielfach eine Fumierholz- 
bekleidung und am vorderen Teil auch oft eine Blechbekleidung des Rumpfes. 

Bei der Festigkeit des 
Rumpfes muß außer der 
allgemeinen Beanspru- 
chung auch Gewicht und 
Lage der in ihm unter- 
gebrachten Nutslast be- 
rücksichtigt werden. Wir 
unterscheiden hier zwi- 
schen bleibenden und 
abnehmendenGewichten. 

LetJtere (Betriebsstoffe, 

Bomben, Abwurffrachten) 
müssen im Schwerpunkt 
untergebracht werden, da- 
mit eine Gewichtsverän- 
derung im Flug nicht die 
Ausbalancierung des Flugzeuges aufhebt. Der Führer findet seinen Sift besser vom 
Schwerpunkt entfernt, da sich alle Lagenveränderungen des Flugzeuges ihm alsdann 
deutlicher fühlbar machen. 

UNTERGESTELL. Nach verschiedenen kurzen Versuchen mit besonderen Abflug- 
vorrichtungen ist man allgemein dazu übergegangen, das Flugzeug je nach seinem 
Verwendungszweck auf ein Fahrgestell oder auf Schwimmer zu sehen, oder aber den 
Rumpf selbst als Boot auszubauen. Für Schnee- und Eislandungen hat man mit 

gutem Erfolg ein Untergestell ähn- 
lich den Schlittenkufen angewendet. 
Das Fahrgestell besteht im allge- 
meinen aus einem etwas vor dem 
Schwerpunkt liegenden gummibereif- 
ten Räderpaar, das untereinander 
durch eine Achse und mit dem Rumpf 
durch Stahlrohr- oder Holzgabeln 
verbunden ist. Die Höhe des Fahr- 
gestells ist derart zu bemessen, daß 
der Propeller auch bei bewachsenem 
Boden nicht mit der Erdoberfläche 
in Berührung kommt. Die Abfederung 
der Räder ist für den glatten Verlauf 
von Start und Landung bedeutungs- 
voll, da das Fahrgestell bei harten 
Landungen starken Beanspruchungen, 
die bei Landungen mit Seitenwind 
auch als seitlich schiebender oder 
scherender Druck auftreten, aus- 
geseöt ist. Zum Schub des Schwanz- 
endes der Maschine ist ein drehbarer Sporn oder ein kleines Laufrad angebracht. Bei 
großen schweren Flugzeugen finden wir oft mehrere Räderpaare, die bisweilen 



Abbildung 15. Eisernes Rad mit Stahlabfederung 

im Linke-Hoffmann-R. -Flugzeug. 
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bedenklicherweise konstruktiv mit den unteren Flächen verbunden werden mußten. Je 
größer die Spannweite, desto größer muß auch die Spurweite der Räder sein, um 
Beschädigungen der Flächenenden bei unebenem Boden oder etwas schiefem Aufsehen 
der Maschine zu vermeiden, Zahl und Größe der Räder ist vom Gewicht der Maschine 
abhängig. Der Ersaß der gummibereiften Räder durch Holzräder ist mit Ausnahme 
von ganz leichten Sportflugzeugen bisher nicht voll geglückt. Mit gutem Erfolg hat 
nur Linke-Hoffmann (Breslau) seinem jüngsten Riesenflugzeug eiserne Räder gegeben. 

Bei Wasserflugzeugen werden an die Stelle der Laufräder der Landflugzeuge 
Schwimmer geseßt. Es sind dies wasserdichte, bootsförmige Hohlkörper von meist 
rechteckigem Durchschnitt, die im allgemeinen aus Furnierholz oder Aluminiumblech 
hergestellt und in mehrere wasserdichte Schotten eingeteilt sind. Die Tragfähigkeit 
der Schwimmer wird so berechnet, daß ein Schwimmer allein genügt, um das ganze 
Flugzeug zu tragen. Die Festigkeit der Schwimmer muß nicht nur unter Berück- 
sichtigung der bei Start und Landung eintretenden Belastung berechnet werden, 
sondern sie hat auch den Anforderungen zu genügen, die ein stundenlanges Rollen 
oder Treiben stellt, wie es nach einem Niedergehen auf hoher See erfolgt. An die 
Seetüchtigkeit der Schwimmer werden so erhebliche Anforderungen gestellt, daß das 
Gewicht der Schwimmer um ein Mehrfaches höher ist als das des ganzen Fahr- 
gestells der Landflugzeuge. 

Eleganter als das Schwimmerflugzeug wirkt das Flugboot, bei dem früher die An- 
ordnung von Motor und Schraube größere Schwierigkeiten machte, da wenigstens die 
Schraube nicht an dem im Wasser liegenden Boot befestigt sein kann. Die Ent- 
wicklung der Seetüchtigkeit hat vornehmlich in Deutschland früher bei Schwimmern als 
bei Flugbooten zum Erfolg geführt. Heute ist jedoch die Seetüchtigkeit der Flugboote 

derjenigen der Schwim- 
mer nicht mehr unter- 
legen. Die Zeit des See- 
luftverkehrs wird zweifel- 
los zu einer Bevorzugung 
der Flugboote führen. 

Die Verbindung von 
Land- und Wasserflug- 
zeug ist verschiedentlich, 
aber, soweit bekannt, 
bisher erfolglos versucht 
worden. 

Die Ausbildung des 
Untergestells ist für die 
Betriebssicherheit von 
höchsterBedeutung.Weit- 
aus die Mehrzahl der Un- 
fälle ereignen sich bei Start und Landung. Derartige Unfälle werden durch Fuß- 
gestellbrüche stark begünstigt und können vornehmlich beim Start katastrophale Folgen 
haben. An der Festigkeit des Untergestells darf also nicht zu sehr gespart werden. 
Andererseits ist dies gerade der Teil des Flugzeuges, der während des Fluges 
keinerlei nüßliche Arbeit verrichtet und nur das tote Gewicht und noch empfindlicher 
den Fortbewegungswiderstand erhöht. Dem Schwimmer kann allerdings eine Auf- 
triebswirkung gegeben werden, die aber doch zu ihrem Widerstand im ungünstigen 
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Verhältnis bleibt. Viel- 
leicht gelingt es auch 
auf diesem Gebiet den 
Vogelbau nachzuahmen 
und das Fußgestell wäh- 
rend des Fluges im 
Rumpf oder in den Flä- 
chen verschwinden zu 
lassen. 

Je höher das Fahr- 
gestell, desto größer 
werden Gewicht und 
Widerstand, außerdem 
wächst — ebenso wie 
bei einem Verlegen der 
Radachse nach hinten Abbildung 17. Rumpler-Flugboot 1913, 100 P.S Benz. 

— die Gefahr des Überschlagens. — Die sorgfältige Durchbildung von Fahrgestell, 
Boot oder Schwimmer, Teile, die man als notwendiges Übel bezeichnen kann, ist für 
die praktische Verwertung des Flugzeuges von nicht zu unterschäßender Bedeutung. 


47dAS HILFSOERÄTEi' FLIEGERS ] D“ 

Prüfung der Maschinenanlage, mit den Hilfsinstrumenten für Steuerung und Navigation, 
mit dem Verständigungsgerät, der Beleuchtungsanlage und den Schußmitteln. 

Ein Umdrehungszähler zählt die Umdrehungen der Motorwelle und zeigt die Zahl 
auf einem dem Führer sichtbaren Zifferblatt an. Der Umdrehungszähler zeigt dem 
Führer, ob die Maschine regelmäßig und mit der günstigsten Umdrehungszahl arbeitet, 
und gibt ihm gleichzeitig einen Anhalt über die Lage der Längsachse des Flugzeuges, 
da die Umdrehungszahl mit zunehmender Aufwärtsstellung der Längsachse abnimmt 
und umgekehrt zunimmt. Das Thermometer, im Kühlwasser des Motors angebracht, 
mißt die Temperaturzahl des Kühlwassers und gibt dem Führer damit eine weitere 
Kontrolle über das Arbeiten der Maschine. Das Thermometer gewinnt an Bedeutung 
bei Versagen des Umdrehungszählers, einigen Maschinendefekten und mehrmotorigen 
Flugzeugen. Bei Verwendung von Getrieben wird auch deren Temperatur durch 
Thermometer ständig überwacht. Bei mehrmotorigen Flugzeugen mit dezentraler An- 
lage werden elektrische Fernthermometer angewendet, um vom Führerstand aus die 
Temperaturen aller fraglichen Maschinenteile zu prüfen. Der Betriebsstoffverbrauch 
wird auf sogenannten Benzinuhren angezeigt, deren Wichtigkeit besonders bei ein- 
tretender Undichtigkeit eines Tanks oder einer Leitung in die Erscheinung tritt. Bei 
Verwendung von unter Drude stehenden Tanks zeigt ein Manometer die Drudestärke an. 

Der Geschwindigkeitsmesser, zu dem ein Schalenkreuz- oder ein Drude- oder Saug- 
rohr benußt wird, mißt die Geschwindigkeit des Flugzeuges zur umgebenden Luft. Da 
von der Arbeit der Luftschraube die Luft in der Umgebung des Flugzeuges in Mit- 
leidenschaft gezogen wird und auch von den Veränderungen der Lage des Flugzeuges 
nicht unbeeinflußt bleibt, kann der Geschwindigkeitsmesser nur Vergleichswerte für 
ein und dieselbe Maschine von ungefährer Genauigkeit angeben. Der Geschwindigkeits- 
messer gibt dem Führer einen Anhalt für die Lage der Längsachse des Flugzeuges 
und trägt mit zur Bestimmung der Navigation bei. 
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Der Höhenzähler beruht auf der Messung des Luftdrucks, er mißt also nicht die 
Höhe, sondern den Luftdruck. Seine Höhenangaben sind also unter Berücksichtigung 
der Luftdruckverhältnisse zu benußen. In Flugzeugen sind bisher nur Aneroidbaro- 
meter verwendet worden, da Quecksilberbarometer der Beanspruchung im Flugzeuge 
nicht gewachsen sind. Außer dem Höhenzähler, der die Höhen (Luftdruck) auf einem 
Zifferblatt anzeigt, wird ein als Höhenschreiber ausgebildetes Barometer mitgeführt, 
das die Höhenlagen während des Fluges in Form einer Kurve registriert. Die un- 
genauen Höhenangaben, deren Fehler unter ungünstigen Verhältnissen bei 2500 m 
Flughöhe bereits 500 m betragen kann, lassen die Schaffung eines Meßgeräts not- 
wendig erscheinen, das infolge der Berücksichtigung von Luftdruck, Temperatur und 
Feuchtigkeit die tatsächlichen Höhen richtig anzugeben imstande ist. Ein derartiges 
Instrument wird wesentlich zur Erhöhung der Sicherheit des Flugwesens beitragen. 

Während die richtige Lage der Längsachse mit Hilfe des Umdrehungszählers und 
auch des Geschwindigkeitsmessers geprüft werden kann, wird zum Anzeigen der Quer- 
lage ein besonderer Neigungsmesser, Pendel oder Libelle, verwendet. 

Diese Instrumente sind aber gegen Beschleunigung nicht unempfindlich, ihre An- 
gaben sind daher nur insofern von Wert, als sie Gleichgewichtsstörungen anzeigen. 
Eine seitliche Neigung der Maschine wird daher nur angezeigt, wenn die Maschine 
dabei geradeaus fliegt, nicht aber wenn sie richtig in der Kurve liegt oder ihr Gleich- 
gewicht behält. 

In den lebten Jahren ist als Neigungsmesser der Kreisel verwendet, der die 
Horizontale unabhängig von den Bewegungen des Flugzeuges ständig anzeigt. Dieses 
Instrument bedeutet einen erheblichen Fortschritt, da es den natürlichen Horizont 
künstlich erseht. 

Das für die Navigation wichtigste Instrument ist der Kompaß, der zugleich auch 
dem Führer bei unsichtigem Wetter, vornehmlich bei Wolken, dafür einen Anhalt gibt, 
daß er geradeaus und nicht dauernd in Kurven fliegt. Die magnetischen Teile im 
Flugzeug üben eine ablenkende Wirkung auf den Kompaß aus, die entweder genau 
geprüft und bei seiner Benußung in Anrechnung gebracht oder durch besondere 
Ausgleichmagneten aufgehoben sein muß. Neuerdings baut man den Kompaß vielfach 
im Schwanzende des Flugzeuges ein, um ihn diesen ablenkenden magnetischen Ein- 
flüssen zu entziehen, und überträgt seine Richtungsweisung auf elektrischem Wege 
nach dem Führerstand (Selen-Kompaß). Versuche, auch den Kreiselkompaß im Flug- 
zeug zu verwenden, scheiterten bisher an dem hohen Gewicht desselben. 

Bei großen Flugzeugen mit dezentraler Anlage und örtlicher Trennung der Besamung 
in verschiedenen Gondeln ist ein besonderes Verständigungsgerät notwendig. Akustische 
Mittel haben bisher versagt, weil die Gehörnerven bei längerem Flug derart abstumpfen, 
daß die Verständigung nicht mehr möglich war. Optisches Gerät in Gestalt eines 
Maschinentelegraphen wie auch die Anwendung der Rohrpost haben besser befriedigt, 
obwohl auch hier noch starke Mängel zu beseitigen sind. 

An die Instrumentenanlage im Flugzeug sind eine Reihe schwer zu erfüllender 
und teilweise widersprechender Forderungen zu stellen. Zuverlässigkeit, genaue An- 
gaben, Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, geringes Gewicht sind die vornehmsten 
Forderungen. Die Mehrzahl der Instrumente muß so angebracht sein, daß ihre Messungen 
bequem und schnell vom Plaße des Führers aus abgeiesen werden können. Starke 
Unruhe des Zeigers oder zu große Trägheit erschwert dem Führer die Prüfung. 

Flugzeuge, die auch bei Nacht Verwendung finden, d. h. alle auch für weitere Flüge 
bestimmte Flugzeuge, müssen dementsprechend auch mit einer Beleuchtungsanlage 
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versehen sein, die das sichere Ablesen der Instrumente und die Arbeit im Flugzeug 
ermöglicht (Maschinenanlage, Betriebsstoffanlage, Kartenlesen im Befehlsstand). Zur 
Stromquelle werden teilweise Akkumulatoren, teilweise Dynamos und Pufferbatterien 
verwendet. Vorteilhafterweise dürfte diese Anlage mit der Kraftquelle für die Funken- 
telcgraphie oder mit den Flugmotoren selbst verbunden werden. Das zuverlässige 
Arbeiten der Beleuchtungsanlagen hat große Schwierigkeiten gemacht, zu deren Er- 
klärung es beitragen mag, daß in einem Riesenflugzeug allein über 1000 m elektrische 
Leitungen verlegt waren. Der Geschwaderflug im Felde erforderte die äußere Kenn- 
zeichnung der Flugzeuge bei Nacht durch Positionslampen (Backbord, Steuerbord), 
die auch in den friedlichen Luftverkehr aus Sicherheitsgründen übernommen werden 
müssen. 

Für die Nachtlandung wird das Flugzeug von den Beleuchtungsanlagen ausgebauter 
Häfen dadurch unabhängiger gemacht, daß es selbst mit starken, das Landungsfeld 
beleuchtenden Lampen ausgestattet wird. Die Lampen, die ihren Lichtschein vorwärts 
in die Flugrichtung mit leichter Abwärtsneigung werfen, werden je nach dem Siö der 
Schrauben an der unteren Kante der Rumpfnase, am Fahrgestell oder an den Vorder- 
kanten der unteren Fläche angebracht. Diese Einrichtung hat sich bei Landungen 
außerhalb von vorbereiteten Häfen vorzüglich bewährt. 

Die Notwendigkeit der funkentelegraphischen Einrichtungen ist schon gelegentlich 
der Navigation besprochen worden. Für das Friedensflugzeug wird es, von Spezial- 
fällen abgesehen, nur zweckmäßig sein, größere Flugzeuge mit einer Empfangs- und 
Sendestation auszurüsten, deren Reichweite der Aufgabe des Flugzeuges entsprechen 
muß. Für den Fernverkehr bedeutet die funkentelegraphische Ausstattung eine un- 
erläßliche Sicherheitsmaßnahme. Bei der Gewichtsberechnung der funkentelegraphischen 
Einrichtung darf nicht übersehen werden, daß zu ihrer Bedienung die Vermehrung 
der Besaßung um einen Mann notwendig ist. 

Das Rettungsboot, das dem Flugzeug lange gefehlt hat, ist ihm nun auch in Form 
eines Fallschirmes geworden. Die praktische Anwendung des Fallschirmes im Kriege 
hat gezeigt, daß er seiner Aufgabe voll gerecht wird. Im stark bese&ten Verkehrs- 
flugzeug wird seine zweckmäßige Anbringung noch Schwierigkeiten machen, die jedoch 
zu überwinden sind. 

Bei alten Fliegern begegnet man zuweilen einer souveränen Verachtung vielen 
Instrumenten gegenüber. Hierin steckt insofern ein gesunder Kern, als alles Unnötige 
und jede Spielerei unbedingt als toter Ballast abgewiesen werden muß. Die Ver- 
vollkommnung der notwendigen Instrumente und Ausrüstungsstücke nimmt dagegen 
in der Entwicklung des Flugwesens eine wesentliche Stelle ein, denn sie ist erforder- 
lich, um Betriebssicherheit und Leistungsfähigkeit zu steigern. 

D IE FLUGZEUGE BEI KRIEGS- 
AUSBRUCH. Durch den Aus- 
bruch des Weltkrieges wird der erste Abschnitt der Entwicklung des Flugwesens etwas 
gewaltsam beendet. Das Ergebnis dieser ersten Periode war die Schaffung eines 
gebrauchsfähigen, leidlich betriebssicheren, aber noch wenig leistungsfähigen Flugzeuges. 
Abgesehen von der gleichzeitig nebeneinanderlaufenden Entwicklung der Land- und 
Wasserflugzeuge finden wir noch keine klare Gliederung der Flugzeugtypen nach ver- 
schiedenen Aufgaben. Die Unterschiede in diesen Typen der Vorkriegszeit sind rein 
technischer Art. Man versuchte auf verschiedenen Wegen — Ein- und Mehrdecker, Ein- 
und Mehrschraubenflugzeuge, in vereinzelten Fällen auch durch versuchsweisen Einbau 
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mehrerer Motoren — die besten Flugleistungen zu erzielen. Nehmen wir die Welt- 
rekordleistungcn der Vorkriegszeit, so müssen wir auch bei einem Vergleich mit der 
Jeßtzeit den hohen Stand des damaligen Flugwesens anerkennen. Die Weltrekord- 
zahlcn aus dem Jahre 1914 sind die folgenden: 

Höhe .... 8150 m 

Länge .... 1900 km 

Zeit .... 24 Stunden, 12 Minuten 

Geschwindigkeit 200 km 

Tragfähigkeit . 15 Personen. 

Es ist nicht uninteressant, hierbei festzustellen, daß der Weltrekord in Höhe, Länge 
und Zeit in deutschen Händen lag. Diese Rekordzahlen geben aber ein falsches 
Bild von dem Stand des damaligen Flugwesens, wenn man sich nicht daneben die 



Abbildung 18. Rumpler-Eindedcer 1914, 100 P.S. Mercedes. 


praktisch bedeutungsvolleren Durchschnittsleistungen vergegenwärtigt. Zahlenangaben 
von Rekordleistungen waren damals noch mehr als heute mit großer Vorsicht zu 
bewerten. Vielfach fehlen überhaupt die Möglichkeiten zu einwandfreien Messungen. 
Der Wert dieser Rekordzahlen ist daher mehr ein vergleichsweiser, der auch schon 
stark verliert, wenn der Vergleich sich nicht auf gleichzeitige Leistungen bezieht. 
Unser Gebrauchsflugzeug bei Kriegsausbruch war eine etwa lOOpferdige Maschine, die 
mit zwei Personen und den Betriebsstoffen für etwa vier Stunden bei einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 90 km schwer eine größere Höhe als 1500 m erreichte. Von 
besonderen Leistungen einzelner abgesehen, war das Flugzeug damals noch in nennens- 
werter Weise vom Wetter abhängig. Der Kraftüberschuß war eben verhältnismäßig 
gering, eine Tatsache, die ihre Begründung vor allem in den ungünstigen Widerstands- 
verhältnissen der damaligen Flugzeuge findet. Es entbehrt daher nicht jeder Be- 
rechtigung, wenn man in den ersten Kriegsmonaten die Luftwaffe eine Schönwetter- 
waffe nannte. Motordefekte waren bei längeren Flügen immerhin noch häufig genug, 
um öfters die Veranlassung zu unbeabsichtigten Landungen zu geben. 

Das Wichtigste, was wir der ersten Periode des Flugwesens verdanken, war die 
Überzeugung, daß das Flugzeug nicht eine Spielerei, sondern ein praktisch brauchbares 
und reich entwicklungsfähiges Mittel war. Die Bedingungen, die damals noch vom 
Flugzeug an das Wetter gestellt wurden, hat der große Lehrmeister Krieg schnell beseitigt. 

Die Aufgabe, die die Heeresverwaltung bei Kriegsausbruch dem Flugwesen stellte, 
war die Ergänzung der durch die Kavallerie versehenen strategischen Aufklärung. 
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L.V. G.B. 3, 120 P.S. Mercedes. 

Luftwaffe stark erweitert und anderseits 
der Krieg bradite, gaben der Technik die 


Vom militäri- 
schen Stand- 
punkt aus war 
diese Auf- 
gabe gewis- 
sermaßen als 
Prüfung der 
Tauglichkeit 
der neuen 
Waffe anzu- 
sehen. Die 
Entwicklung 

des Kriegs-, Abbildung 19 . 
wesens selbst 

hat dann sehr bald die Aufgaben der 
schärfer bezeichnet. Die Aufgaben, die 
Marschroute, auf der sie sich zu bewegen hatte. Diese Marschroute stellte derartig 
gewaltige Ansprüche, daß zur Verfolgung hiermit nicht in Zusammenhang stehender 
technischer Versuche keine Zeit blieb. Dafür waren jedoch die Mittel und die prak- 
tischen Erfahrungen, die der Krieg lieferte, so außerordentlich reich, daß wir den 
Einfluß des Krieges auf die Entwicklung des Flugwesens nicht hoch genug einschäßen 
können. Wir dürfen aber nicht vergessen, daß die Entwicklung nur möglich war auf 
der soliden Grundlage, die die Vorkriegszeit geschaffen hatte. 

KRIEGFÜHRUNG UND LUFTWAFFE. Die Heeresleitung stand erklärlicherweise 
dem jüngsten Geschenk, das ihr die Technik gemacht hatte, zunächst etwas skeptisch 
gegenüber. Man verließ sich lieber auf das altbewährte Mittel der Heereskavallerie, 
die auch während des Bewegungskrieges im wesentlichen den an sie gestellten An- 
forderungen gerecht werden konnte. Die Tätigkeit unserer wenigen Flugzeuge bei 
Beginn des Krieges konnte selbstverständlich die der Kavallerie nicht vollständig er- 
sehen. Es war aber 
nicht nur die zu geringe 
Zahl oder das Vorhan- 
densein der technischen 
Mängel, die eine groß- 
zügige Verwendung der 
Luftwaffe ausschloß, 
sondern es sprach hier 
auch die nicht genü- 
gende Schulung der 
Flugzeugbesagung für 
ihre besondere militäri- 
sche Aufgabe und das 
mangelnde Verständnis 
der Führung für die bei 
der Verwendung der 
Luftwaffe zu berück- 


Abbildung 20. D.F.W. 3stieliger Militärdoppelded<er 1914, lOOP.S.Mercedes. 


sichtigende technische Eigenart des Flugzeuges mit. Endlich kam die Abhängigkeit 
vom Wetter hinzu, die doch immerhin in den ersten Kriegsmonaten vom militärischen 
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Standpunkte aus recht störend empfunden werden mußte. Im Stadium des Bewegungs- 
krieges lag auch im Jahre 1914 noch kein zwingender Grund für die umfassendere 
Verwendung der Luftwaffe vor. Da trat eine an sich vom Flugwesen unabhängige 
Entwicklung des Krieges ein, die die Bedeutung der Luftwaffe schnell in den Vorder- 
grund schob und aus einem interessanten militärtechnischen Versuch eine zwingende 
Notwendigkeit machte. 

Die Heeresmassen kamen zunächst auf dem westlichen Kriegsschauplafe zum Stehen 
und verwandelten sich aus getrennten, sich schnei! bewegenden und verändernden 
Gruppen in zwei starre, nahezu unbeweglich gegenüberstehende geschlossene Mauern, 
die an beiden Enden an unüberwindliche Hindernisse angelehnt waren. Hier hatte 
die Aufklärungstätigkeit der Erdwaffen ein Ende. Man sah nur noch die vorderste 
Linie des Gegners, über die es für den Erdenwurm kein Hinwegsehen mehr gab. 
Die Heeresleitung wurde damit der Unterlagen beraubt, die sie für eine zweckmäßige 
Leitung brauchte; ihr war gewissermaßen eine Binde vor die Augen gelegt. Gewalt- 
same Erkundungen der Infanterie, Horchstollen der Pioniere sowie Agentenmeldungen 
konnten allenfalls unsichere Teilergebnisse zeitigen. Der Beobachter im Fesselballon 
sah wohl etwas weiter, aber auch sein Gesichtsfeld war nicht der Tiefe des feind- 
lichen Heeres gewachsen. Hier konnte nur der Flieger helfen, der senkrecht von oben 
dem Gegner in die Karten gucken konnte und dem der Weg nicht durch den Schufe- 
wall auf der Erde versperrt wurde. 

Jefet beginnt ein gewaltiger Aufschwung des Flugwesens. Flugzeug auf Flugzeug 
verläßt die heimatlichen Werkstätten, die Erfahrungen in der Fabrikation wachsen, die 
Feldformationen verdoppeln, vervielfätigen sich und mit ihr die Zahl der Flieger. 
Neue Anregungen fließen aus wesentlich erweitertem Kreis den Konstrukteuren zu. 
Die Aufklärungstätigkeit liegt jefet fast ausschließlich den Fliegern ob. Die Artillerie 
braucht das Flugzeug, um die Lage ihrer Ziele festzustellen und die Wirkung des 
eigenen Schießens zu beobachten und zu korrigieren. Die Folge dieser regen Tätig- 
keit der Flugwaffe ist die Vermehrung und Verbesserung der Abwehr. Die Zeit, 
in denen man in einer Höhe von 800 m ungestraft über den feindlichen Linien fliegen 
durfte, war schnell vorbei. Die Front rief nach immer höher steigenden und schnelleren 
Flugzeugen. Die Flugtechniker mußten diesen Forderungen gerecht werden, ohne die 
Zeit zu grundlegenden Konstruktionsänderungen, zu zeitraubenden Versuchen zu haben. 
Die Front forderte eine höhere Tragfähigkeit. Es sollten mehr Betriebsstoffe, Waffen, 
Bomben, photographisches Gerät, funkentelegraphische Einrichtungen mitgenommen 
werden. Die Front forderte eine wesentlich höhere Wendigkeit der Flugzeuge, um 
sich der Erdabwehr besser entziehen zu können und im Luftkampf nicht an Gewandt- 
heit dem Gegner nachzustehen. Die Instrumente bedurften der Vervollkommnung. 
Das Flugzeug war keine Schönwetterwaffe mehr, sondern mußte möglichst regelmäßig, 
ohne Rücksicht auf die Wetterlage, seine Aufgaben lösen. Der Tag reichte nicht mehr 
aus zur Bewältigung der vielfachen Aufgaben. Der Nachtflug wieder erforderte eine 
gewisse Stabilität und ließ höhere Landungsgeschwindigkeiten unerwünscht erscheinen, 
da man mit dem vorhandenen Material an Flugzeugführern rechnen mußte, deren 
Ausbildungszeit immer weiter herabgesefet werden mußte. 

Alle diese Forderungen stürmten auf den Flugtechniker ein. An oberster Stelle 
stand aber stets der Ruf nach vermehrter Produktion. Militärische Rücksichten waren 
in erster Linie maßgebend. Die Materialfrage wurde immer schwieriger. Ersafestoffe 
mußten verwendet werden. So erklärt sich, daß man zur Erfüllung der Frontforde- 
rungen den technisch einfachsten Weg ging. Man vermehrte die Motorenstärke, ver- 
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mehrte die Zahl der Pferdekräfte in unseren Flugzeugen. 


Flugmotoren betrug: 


1914 80-100 

1915 120-160 

1916 150 - 220 

1917 160—260 

1918 160-260 


Die P.S.-Zahl unserer 


Diese Zahlen geben nur die Stärken der gebräuchlichsten Motoren an, ohne ver- 
einzelte Abweichungen zu berücksichtigen. Jedenfalls zeigen sie, daß bereits 1917 
eine Grenze erreicht war. Die weitere Vermehrung der Pferdekräfte wäre zweifellos 
möglich gewesen, sowohl durch den Einbau stärkerer Motoren als auch durch den 
Einbau mehrerer Motoren in ein Flugzeug. Das lebtere Mittel benubte man für 
Spezialflugzeuge. Im allgemeinen aber zeigte sich, daß die Vermehrung der Pferde- 
kräfte allein doch ein recht grobes und nur bedingt wirkungsvolles Mittel war, um 
die Flugleistungen zu erhöhen. Der Zuwachs an Pferdekraft kommt keineswegs rein 
den Leistungen zugute. Vermehrung der Maschinen- und Betriebsstoffgewichte be- 
dingen eine allgemein stärkere und damit schwerere Konstruktion der Zelle. 

Es mußten also noch andere Wege gefunden werden, um die erforderlichen 
Leistungen zu erreichen. Einer dieser bereits frühzeitig erkannten Wege war die 
Spezialisierung der Flugzeuge nach ihren Aufgaben. Das Streben nach Spezialisierung 
war gleichzeitig an der Front und bei der Industrie entstanden. Man hatte erkannt, 
daß die verschiedenartigen Forderungen des Krieges sich nicht mehr von ein und 
demselben Flugzeug erfüllen ließen. Diese Forderung des Spezialflugzeuges fand 
jedoch einigen Widerstand bei der Heeresverwaltung, die aus gewichtigen Gründen, 
die auf dem Gebiete des Nachschubs, der Ausbildung und Organisation lagen, mög- 
lichst lange beim Universalflugzeug bleiben wollte. Die für die Schaffung von Spezial- 
flugzeugen sprechenden Gründe gewannen aber schließlich die Oberhand. 

Während des gesamten Krieges können wir unabhängig von größeren konstruktiven 
Änderungen bei allen Flugzeugtypen das eifrige Streben nach Verfeinerung der Formen, 
nach Erleichterung des Gewichts und nach Vermeidung alles Entbehrlichen beobachten. 

DIE EINZELNEN TYPEN. Wir können davon absehen, die große Zahl der ver- 
schiedenen Typen, die während des Krieges entstanden sind, hier aufzuzählen. Für 
uns ist zunächst von Interesse, die Hauptgruppen kennenzulernen, die mit Rücksicht 
auf die verschiedenen Aufgaben entstanden sind. Wir wollen auf die Weise den 
Zusammenhang zwischen Verwendungszweck und Konstruktion erkennen. Dieses Ver- 
hältnis wird auch bei der künftigen Entwicklung unserer Friedensflugzeuge maß- 
gebend sein. 

Die strategische Fernaufklärung forderte ein Flugzeug, das vermöge seiner Flug- 
leistungen möglichst der feindlichen Einwirkung entzogen war, damit seine Insassen 
nicht durch die Notwendigkeit, sich in Kämpfe einzulassen, an der Lösung ihres Auf- 
trages gehindert wurden. Zum Schub gegen die Erdabwehr mußten große Höhen 
aufgesucht werden, zum Schub gegen feindliche Flieger war außerdem eine große 
Geschwindigkeit notwendig. An die Tragfähigkeit und Wendigkeit wurden bescheidene 
Anforderungen gestellt. Für Nachtflüge kam dies Flugzeug nicht in Betracht. Wir 
können nun im Laufe des Krieges eine Menge von Typen feststellen, die diesen 
Forderungen entsprechen. Die verschiedenen Firmen überbieten sich gegenseitig, und 
so entstand ein reger und fruchtbarer Wettbewerb. Die Unterschiede in den Leistungen 
sind im allgemeinen von der Zeit der Entstehung abhängig. Die führenden Flug- 
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zeuge auf diesem Gebiet waren größtenteils die von Rumpler, Albatros, D.F.W. und 
L.V.G. Die Leistungen wurden erzielt, wie bereits angegeben, vornehmlidi durch Er- 
höhung der Pferdestärke und prozentuale ^Herabsetzung des Gewidits. Auf diese 
Weise wurde eine Herabsetzung der Leistungsbelastung, d. h. des Gewichtsanteils, der 
auf eine Pferdekraft entfällt, erzielt. 

Andere Forderungen als an das Aufklärungsflugzeug mußten an das Jagdflugzeug 
gestellt werden. Sollte es die Luft beherrschen, so mußte es in seinen Flugleistungen, 
soweit sie sich auf Steigfähigkeit, Geschwindigkeit und Wendigkeit beziehen, überlegen 
sein. Seine Bewaffnung mußte selbstverständlich derart sein, daß es von allen anderen 

Flugzeugen in der 
Luft gefürchtet wur- 
de. Sein Wirkungs- 
bereich war dagegen 
örtlich eng begrenzt, 
und eine andere 
Aufgabe außer dem 
Kampf wurde ihm 
nicht überwiesen. 
Das Jagdflugzeug 
konnte deshalb als 
Einsitzer ausgebil- 
det werden, brauch- 
te nur mit wenigen 
Betriebsstoffen ver- 
sehen zu sein und 

konnte auf die Mitnahme allen Geräts, mit Ausnahme der Waffen, verzichten. Es 
wurde deshalb das leichteste Flugzeug, das im Kriege zur Entwicklung gelangt ist. 
Insofern kann es als Vorläufer des Sportflugzeuges angesehen werden. Um aber 
seine überlegenen Flugeigenschaften zu erreichen, mußte es doch mit verhältnismäßig 
hoher Pferdekraft ausgerüstet werden. Charakteristisch für das Jagdflugzeug ist die 
sehr geringe Leistungsbelastung, die ihm die Möglichkeit gab, sich zum Akrobaten 
der Luft zu entwickeln. Bei den Jagdflugzeugen finden wir aber auch die ersten Ver- 
suche, die Leistungen auch auf anderen Wegen zu steigern. Es ist der Flugzeugtyp, 
bei dem am schärfsten das Streben nach Verminderung der Luftwiderstände hervortritt. 
Während wir bei allen anderen Flugzeuggattungen in Deutschland die Beibehaltung der 
Doppeldeckerform beobachten, wechselt die Zahl der Tragflächen bei Jagdflugzeugen 
häufig. Hier finden wir auch den von Professor Junkers stammenden Gedanken der 
verspannungslosen Flächen zunächst in der Praxis. Sowohl Junkers selbst bringt 
einen verspannungslosen Eindecker als Jagdflugzeug heraus und auch Fokker baute 
im Jahre 1917 einen verspannungslosen Dreidecker, der längere Zeit mit großem Er- 
folg an der Front geflogen wurde. Fokker wandte hier auch bereits die starken 
Flächenprofile nach dem System von Professor Junkers an. Später ging Fokker wieder 
zum Doppeldecker über, dei dem er zwar auf die Verspannung verzichtete, aber die 
Flächen doch abstützen mußte. Aus diesem Doppeldecker entwickelte sich zum Schluß, 
durch Fortlassung der unteren Fläche, ein Eindecker mit hochliegendem Tragdeck. Bei 
allen moderneren Jagdflugzeugen finden wir eine starke Einschränkung der Streben 
und Kabel. Während wir bei den Jagdflugzeugen verschiedener Konstruktion kaum 
wesentliche Gewichtsunterschiede wahrnehmen können, wird die Bedeutung der schäd- 



Abbildung 21. Rumpler C. IV u. VII, 260 P.S. Mercedes bzw 245 P.S. Maybach. 
Führendes Flugzeug in der Fernaufklärung 1917/18. 
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liehen Widerstände weniger gleichmäßig berücksichtigt, und so finden wir noch bis zum 
Kriegsende Jagdflugzeuge mit Stielen und Verspannung. Die Leistung ist dann meistens 
durch einen entsprechend stärkeren Motor erreicht. Hinsichtlich ihrer Motoren weisen 
ebenfalls die Jagdflugzeuge eine größere Mannigfaltigkeit auf, als wir sie bei anderen 
Flugzeugarten finden. Wir finden hier Rotations- und Standmotoren und haben noch 
bei modernsten Flugzeugen einen ungewöhnlich hohen Unterschied in der Pferdestärke, 
die sich in Schwankungen von 100—200 P.S. bewegt. Führend für den Jagdflugzeug- 
bau waren die Albatroswerke und Fokker. Lefttercr gehört zu den wenigen deutschen 
Flugzeugbauern, dersein 
Arbeitsgebiet während des 
Krieges ausschließlich auf 
Jagdflugzeuge beschränk- 
te und hier allerdings 
hervorragendeErfolgeer- 
zielte. Wir dürfen hierin 
vielleicht einen Finger- 
zeig für die künftige Ent- 
wicklung erblicken, der 
dahin deutet, daß nicht 
nur eine Spezialisierung 
der Typen, sondern auch 
eine Spezialisierung der 
Firmen auf den Bau 
eines bestimmten Typs 
angebracht sein kann. 

Das Jagdflugzeug von Professor Junkers, das weniger zur militärischen Bedeutung 
gelangt ist, bietet dafür im Hinblick auf die technische Weiterentwicklung viel Inter- 
essantes. Dieses Jagdflugzeug weist alle charakteristischen Merkmale des Junker- 
sehen Konstruktionsprinzips auf, das erst in jüngster Zeit, in der Zeit des beginnenden 
Luftverkehrs, zur allgemeinen Anerkennung in allen flugtechnisch entwickelten Ländern 
gekommen ist. Wir finden hier schon die vollkommen freitragende Fläche, das starke 
Flächenprofil und die Metallkonstruktion. Die Bedeutung der Junkersschen Konstruktion 
ist vom militärischen Standpunkt aus ebenso hoch zu bewerten wie vom verkehrs- 
technischen und wirtschaftlichen Standpunkt. Wir werden später auf die Junkerssche 
Konstruktion noch zurückkommen. Hier wollen wir nur noch die Leistungen seines 
Jagdflugzeuges in Zahlen dem Leser vor Augen führen und zum Vergleich diejenigen 
eines anderen während des Jahres 1917 lange mit Erfolg geflogenen Jagdflugzeuges 
geben: Junkers' Flugzeug: P.S. 185, Vollgewicht: 834 kg, Geschwindigkeit: 220 km, 
Gipfelhöhe: 7600 m. Albatros D. 111: P.S. 160, Vollgewicht: 886 kg, Geschwindigkeit: 
160 km, Gipfelhöhe: 6500 m. 

Neben der Fernaufklärung und der Luftjagd bedurfte die Truppenführung auch 
der Flugzeuge zur ständigen Nahaufklärung und zum Einschießen der Artillerie. An 
die Leistungen dieser sogenannten Arbeitsflugzeuge konnten etwas geringere Anforde- 
rungen gestellt werden. Man verwendete deshalb im allgemeinen für diesen Zweck 
etwas ältere, weniger moderne Typen. Allmählich wurde aber auch diesen Flugzeugen 
durch die Abwehrmaßnahmen des Gegners die Lösung ihrer Aufgaben so erschwert, 
daß man ihnen einen besonderen Schuß beigeben mußte. Hierfür sind verschiedene 
Flugzeugarten, unter anderem auch Jagdflugzeuge verwendet worden. Später aber 



Abbildung 22. Jagdflugzeug Albatros D. XI. 1. 
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führte diese Schulaufgabe zur Schaffung eines besonderen Typs, der gewissermaßen 
ein Mittelding zwischen Jagd- und Aufklärungsflugzeug darstellt. Einer der hervor- 
ragendsten Vertreter dieses Typs war von der Hannoverschen Waggonfabrik und den 
Halberstädter Flugzeugwerken herausgebracht. Dieser Typ war zweisifeig, zeichnete 
sich durch gute Wendigkeit aus und war auch leidlich schnell, blieb aber doch in 
seinen Leistungen erheblich hinter den Jagdflugzeugen zurück. 

Mit der wachsenden Heftigkeit des Krieges verschwand immer mehr die scharfe 
Trennung zwischen Erd- und Luftkampf. Die feindlichen Erdtruppen sollten un- 
mittelbar vom Flugzeug aus bekämpft werden. Eine Wirkung konnte da nur erzielt 
werden, wenn das Flugzeug sich auf wenige Meter der Truppe näherte, die ihrerseits 
bald lernte, sich mit Hilfe der Maschinengewehre der lästigen Angreifer zu erwehren. 
Neben der eigentlichen Kampfaufgabe hatten diese Flugzeuge noch den Zweck, die 
Verbindung zwischen Führung und vorderster Schüfeenlinie herzustellen, wenn die 
anderen Verbindungsmittel versagten. Selbst die Versorgung der Truppe mit Munition 
und Verpflegung wurde zeitweise durch Abwurf von diesen Flugzeugen aus versehen. 
Diese eigenartige, außerordentlich schwierige und opferreiche Tätigkeit der Luftwaffe 
wurde das Infanteriefliegen genannt. Man mußte hierzu zweisifeige Flugzeuge ver- 
wenden, weil es für den Führer nicht möglich war, neben der Steuerung des Flug- 
zeuges die militärischen Aufgaben zu bewältigen. Man hatte zunächst schnelle und 
wendige Flugzeuge gewöhnlicher Bauart eingesefet. Die eintretenden sehr hohen 
Verluste ließen aber eine Panzerung unumgänglich erscheinen. Mehrere Firmen 
brachten nun Flugzeuge heraus, bei denen die Betriebsstoffe, die Besamung und teil- 
weise auch der Motor gepanzert waren. Das abgcbildete Junkersflugzeug, das auf 
Wunsch der Heeresverwaltung als Doppeldecker ausgebildet war, trägt einen 5 mm 
starken Chromnickelstahlpanzer, der Motor, Besamung und Betriebsstoffe gegen 
M.-G.-Feuer wirksam schüfet. Audi dieses Flugzeug hat, wie die Abbildung zeigt, 
von der Verstrebung dicht am Rumpf abgesehen, wieder freitragende, verspannungs- 
lose dicke Flächen und ist ebenfalls vollkommen aus Metall hergestellt. Trofe der 
Panzerung wiegt das Flugzeug vollbelastet nur 2076 kg, so daß die Leistungsbelastung 

bei Verwendung des 
220-P.S.-Benzmotors 
noch nicht ganz 10 kg 
pro P.S. erreicht. In 
der Flächenbelastung 
konnte bis auf 45 kg 
pro qm heraufgegan- 
gen werden, da Steig- 
leistungen von diesem 
Flugzeug nicht gefor- 
dertwurden. Die Ge- 
schwindigkeit betrug 
155 km, eine wesent- 
liche Erhöhung der- 
selben wäre mit Rück- 
sicht auf den Ver- 
wendungszweck des Flugzeuges untunlich gewesen, da bei sehr geringen Höhen die 
Erdoberfläche so schnell am Auge des Beobachters vorbeizieht, daß derselbe nur mit 
Mühe Einzelheiten, die er beobachten soll, in sich aufnehmen kann. 



Abbildung 23. Junkers' Infanterie-Flugzeug, Chromnickelstahlpanzerung. 
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Als Bombenflugzeuge wurden in den ersten beiden Kriegsjahren die tragfähigsten 
zweisiftigen Flugzeuge nebenbei verwendet. Die Menge der vom einzelnen Flugzeug 
getragenen Abwurfmunition war sehr gering. Sollte der Angriff eine nennenswerte 
Wirkung erzielen, so mußte man entweder eine sehr große Zahl von Flugzeugen und 
Personal einseften, oder es mußten besonders tragfähige Spezialflugzeuge für diesen 
Zweck gebaut werden. Da die Heeresleitung weiter entfernte Ziele angreifen wollte, 
war auch die Vergrößerung des Aktionsradius notwendig, wodurch eine weitere Er- 
höhung der mitzunehmenden Last eintrat. Die Bombenflugzeuge sind für uns von 
besonderem Interesse, da ihre Aufgabe sich von allen im Kriege gestellten Aufgaben 
am meisten denen des friedlichen Luftverkehrs nähert. Das Bombenflugzeug sollte 
eine möglichst große Nuftlast möglichst weit tragen und erfüllte diese Aufgabe am 
besten, wenn es sie mit verhältnismäßig geringem Betriebsstoffverbrauch durchführte. 
Je geringer der Betriebsstoffverbrauch pro kg/km, desto größer wurde die Bomben- 
menge, desto besser der Zweck des Flugzeuges erfüllt. Wir sehen also, daß das 
Bombenflugzeug auch in wirtschaftlicher Hinsicht sich dem Friedensflugzeug anpaßt. 

Von einem einzelnen Versuch abgesehen, in dem man lediglich durch Vermehrung 
des Flächeninhalts die Tragfähigkeit erhöhen wollte, führte der Wunsch nach weit- 
reichenden Lastträgern zum Bau der mehrmotorigen Flugzeuge. Am besten konnten 
diese Forderungen des Bombenflugzeuges erfüllt werden, wenn lediglich seine 
Verwendung bei Nacht in Aussicht genommen wurde. Bei der Verwendung am 
Tage mußten doch wieder höhere Flugleistungen auch auf anderem Gebiet ver- 
langt werden, da mit feindlichen Angriffen gegen diese Flugzeuge zu rechnen war. 
Im lebten Kriegsjahre wurden auch tatsächlich die Bombenangriffe von deutscher Seite, 
mit Ausnahme von Sonderfällen, lediglich unter dem Schufte der Dunkelheit aus- 
geführt. Die Verwendung bei Nacht brachte naturgemäß den Wunsch der besonders 
erhöhten Betriebssicherheit mit sich, da die Durchführung einer Notlandung bei Nacht 
mehr Gefahrmomente in sich birgt als eine solche bei Tage. Mit der größeren Ent- 
fernung der Ziele unserer Bombenangriffe und vornehmlich mit der Wahl von jenseits 
des Kanals liegenden Zielen gewann die Betriebssicherheit weiter an Bedeutung für 
die Bombenflugzeuge. Wir sehen auch hier wieder eine Parallele zwischen Bomben- 
flugzeug und Verkehrsflugzeug. 

Der Einbau mehrerer Motoren in den als Großflugzeuge bezeichneten Bomben- 
flugzeugen wurde zunächst dadurch veranlaßt, daß uns genügend starke Motoren nicht 
zur Verfügung standen. Man mußte also, wenn man eine nennenswerte Erhöhung der 
Pferdekräfte erzielen wollte, sich zum Bau von mehrmotorigen Flugzeugen entschließen. 
Die Überlegung und die Erfahrung ergibt aber auch, daß die Unterteilung der Maschinen- 
kraft große Vorteile bietet. Der Motor ist eben noch nicht absolut betriebssicher, und 
sein Mangel an Betriebssicherheit wächst erheblich mit zunehmender Dauer der Flüge. 
Selbst unsere Automobilmotoren, die auf eine längere Entwicklung zurückblicken 
können, sind keineswegs frei von Pannen. Prozentual dürften die Defekte bei Flug- 
motoren wohl gewiß nicht häufiger auftreten als bei Automobilmotoren, da lefttere 
im allgemeinen eine weniger sorgfältige Pflege genießen und außerdem häufig auch 
sehr starken Erschütterungen auf schlechten Straßen ausgeseftt sind. Anderseits ist 
aber die Belastung des lange mit Vollgas laufenden Flugmotors eine wesentlich 
größere, und endlich kann der ganze Apparat der Betriebsstoffversorgung im Flug- 
zeug nicht so stabil gehalten werden wie im Kraftwagen. 

Das erste zweimotorige Flugzeug hat meines Wissens Rumpler gebaut. Die Motoren 
lagen in der Rumpfspifte in verschiedenen Ebenen hintereinander und trieben zwei 
Dl« Technik Im XX. Jahrhundert. VI. 24 
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unmittelbar hintereinander auf der gleichen Welle sißende Schrauben an, deren hintere 
vermöge einer Kettenübertragung unterseßt war. Diese Konstruktion besitzt lediglidh 
historisches Interesse für uns. Der Wirkungsgrad einer derartigen Anordnung ist 
natürlich ungünstig, und auf sie wurde deshalb beim Bau der Großflugzeuge nicht 
zurückgegriffen. Die Motoren wurden bei den Großflugzeugen rechts und links vom 
Rumpf zwischen die Flächen geseßt. Selbstverständlich war hiermit eine wesentliche 
Verstärkung der bis zu den Motoren gehenden Flächenteile notwendig. Der Bau ist 
dann so durchgeführt, daß das erste Flächenfeld auf beiden Seiten, in dem die 
Motoren eingebaut wurden, konstruktiv mit dem Rumpf verbunden wurde. Der ab- 
nehmbare Teil der Fläche begann also erst jenseits dieses ersten Feldes. Durch 
diese Motorenanordnung war die Möglichkeit gegeben, an Stelle der Zugschrauben 
Druckschrauben zu verwenden, denen im allgemeinen ein besserer Wirkungsgrad nach- 
gesagt wird, der damit erklärt wird, daß die Luft hinter dem Propeller in ihrem Ab- 
fluß nicht durch das Tragwerk behindert wird. Der Nachteil der Druckschrauben 
besteht darin, daß sie durch herumfliegende Steine, Erdklumpen usw. beim Laufen 
auf dem Stand und beim Start eher Beschädigungen ausgeseßt sind. Dieser Nachteil 
wurde dadurch beseitigt, daß die Druckschrauben an ihren Flügelenden mit einem 
Messingblechschuß versehen wurden. Grundsätzlich unterscheidet sich die Konstruktion 
des Großflugzeuges nicht von der anderer Flugzeuge. Durch die neuartige Motor- 
und Propelleranordnung war jedoch eine stärkere Wirkung des Seitensteuers erforder- 
lich. Bei Ausfall eines Motors wirkte der Drude bzw. Zug der einen seitlich sitzenden 
noch arbeitenden Schraube derart, daß das Flugzeug sich in Kurven um die Seite 
des ausgefallenen Motors bewegen wollte. Durch eine entsprechende Erhöhung der 
Steuerwirkung gelang es jedoch bald, die Großflugzeuge auch nach Ausfall eines 
Motors im Geradeausflug zu erhalten. Eine längere Fortsetzung des Fluges ist jedoch 
in diesem Fall im allgemeinen nicht möglich. Trotzdem wächst die Betriebssicherheit 
durch den zweiten Motor insofern, als die Gleitfähigkeit des Flugzeuges bei noch 
einem laufenden Motor wesentlich vergrößert wird. Im Kriege bedeutete dies unter 
Berücksichtigung der verhältnismäßig kurzen Dauer der meisten Flüge bereits einen 
erheblichen Gewinn. Die Hauptsache für das Kriegsflugzeug war schließlich bei ein- 
setzendem Motordefekt die Erreichung der eigenen Linien. 

Die Leistungen der Großflugzeuge haben am besten befriedigt, wenn sie als Nacht- 
flugzeuge gebaut und verwendet wurden. Der mögliche Verzicht auf Steigfähigkeit 
und Geschwindigkeit gestattete dann die Ausnutzung der einmal gegebenen Leistungs- 
fähigkeit zur Erhöhung der Tragfähigkeit. Man konnte den Flächeninhalt vermehren 
und erzielte hiermit gleichzeitig den Vorteil einer weiteren Vermehrung der Gleit- 
fähigkeit bzw. wurde sogar in die Möglichkeit verseßt, den Flug mit einem Motor 
allein nach Entlastung des Flugzeuges fortzuseßen. Im Kriege war die Entlastung 
durch schnellen Abwurf der Bombenlast über feindlichem Gebiet verhältnismäßig leicht 
durchführbar. Das erstrebte Ziel, die Herabseßung der Flächenbelastung, war damit 
schnell erreich*. Hier liegen die Verhältnisse für das Verkehrsflugzeug erheblich un- 
günstiger, das nur selten in der Lage sein wird, sich bei eintretendem Maschinendefekt 
seiner Fracht zu entledigen. Hier bleibt nur ein Mittel, nämlich der Abwurf der 
infolge des Maschinendefekts und unter Berücksichtigung der Lage des nächsten Flug- 
hafens überflüssig gewordenen Betriebsstoffmenge. Zu diesem Zweck müssen die 
Betriebsstoffbehälter mit einer Vorrichtung versehen sein, die leicht und schnell ihre 
Entleerung gestattet, ohne daß dadurch ein Benzingasgemisch im Flugzeug entsteht. 
Diese Vorrichtung sollte im Interesse der Betriebssicherheit allgemein gefordert werden, 
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damit vor einer schwierigen Landung, die die Möglichkeit eines Bruches nicht aus- 
schließt, das Flugzeug von seinen feuergefährlichen Betriebsstoffen befreit werden kann. 

Das Streben, die Bombenangriffe weiter hinein in das feindliche Land zu tragen und 
auch jenseits des Kanals liegende Ziele anzugreifen, führte zur Forderung der Erhöhung 
der Betriebs- 
sicherheit und 
des Aktions- 
radius. Es 
entstand hier 
ein gewisser 
Konkurrenz- 
kampf zwi- 
schen Flug- 
zeug und 
Luftschiff. 

Letjteres war, 
vom militäri- 
schen Stand- 
punkt aus ge- 
sehen, vor- 
nehmlich durch seinen größeren Aktionsradius für die Lösung gewisser Aufgaben noch 
dem Flugzeug überlegen. Die außerordentliche Empfindlichkeit der Luftschiffe gegen 
feindliche Einwirkungen ließ jedoch ihren Ersaß durch Flugzeuge dringend erscheinen. 
Das Luftschiff mit seinem riesenhaften gasgefüllten Ballonkörper, seiner verhältnis- 
mäßig geringen Geschwindigkeit und dem sehr starken Mangel an Wendigkeit bot dem 
feindlichen Flieger ein sehr verlockendes Ziel, das er mit einem einzigen wohlgezielten 
Schuß vernichten konnte. Diese Umstände führten zur Entwicklung der Riesenflug- 


Abbildung 24. 


Rumpler-Großflugzeug, 2 260 P.S. Mercedes. 



Abbildung 25. Fricdridishafencr Großflugzeug 2 260 Mercedes. 


zeuge. Es ist hier zur Klärung notwendig, sich das Verhältnis von Nußlast und 
Flugdauer klarzumachen. Ein Großflugzeug, das eine Gesamtnußlast von 1500 kg 
tragen kann, wird folgende Belastungstabelle ergeben: 

Besaßung 255 kg gleichbleibende Last .... 505 kg 

Ausrüstung 150 kg Betriebsstoffe für eine Stunde 120 kg 

Bewaffnung 100 k g 625 kg 

In diesem Fall bleibt also für die reine Nußlast, hier Bomben, noch eine Trag- 
fähigkeit von 875 kg übrig. Wird die Flugdauer auf sieben Stunden verlängert, so 

24* 
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tritt eine Mehrbelastung an Betriebsstoffen um 720 kg hinzu, und die reine Nutslast 
sinkt auf 150 kg herab. Es sei hier bemerkt, daß die Verhältnisse in der Praxis sich 
noch etwas ungünstiger gestalten, da man stets mit einer Betriebsstoffreserve versehen 
sein muß und bei der Berechnung der Flugdauer auch die Windströmungen in An- 
rechnung zu bringen hat. Winde wirken stets verlängernd auf jeden Flug ein, bei 
dem dieselbe Strecke hin und zurückgelegt werden muß. 

Der Riesenflugzeugbau entwickelte sich auf verschiedenen Wegen. Diese Ver- 
schiedenheiten wurden durch die Frage herbeigeführt, auf welche Weise mehr als zwei 
Motoren am besten in einem Flugzeug untergebracht werden können. Die Kon- 
strukteure, die sich an das Großflugzeug anlehnten und die Motoren rechts und 
links zwischen den Flächen einbauten, mußten sich zunächst darüber entscheiden, 
ob sie die Motoren neben- oder hintereinander seßen wollten. Den ersten Weg hat 
unseres Wissens zunächst der Russe Sikorski eingeschlagen. Bei deutschen Kon- 
struktionen nahm man hiervon Abstand, weil man das große Drehmoment fürchtete, 
das bei vollkommen einseitigem Maschinendefekt infolge der weiten Auslagerung der 
Motoren entstehen mußte. In jüngster Zeit sind auch bei uns die Bedenken gefallen, 
und man dürfte daher diese Motorenanordnung auch in Zukunft bei deutschen Flug- 
zeugen finden. Bei den ersten Riesenflugzeugen konnte man sich jedoch zu dieser 
Konstruktion nicht entschließen, und es blieb daher nur der Weg übrig, die Motoren 
hintereinanderzuseßen. Hiermit aber tauchte eine neue Schwierigkeit auf, die Frage 
der Anordnung der Schrauben. Die einfachste Lösung war die, die Schrauben ent- 
sprechend der Motorenanordnung hintereinanderzuseßen und auf Druck und Zug 
arbeiten zu lassen. Der Nachteil, der dadurch entstand, daß diese Schrauben sich 
gegenseitig in ihrem Wirkungsbereich störten, wurde möglichst durch verschiedene 
Steigung und Drehrichtung der Schrauben ausgeglichen. Immerhin blieb ein Leistungs- 
verlust bestehen. Wenn wir diese Konstruktion troßdem in überwiegendem Maße 
sowohl bei deutschen wie bei fremden Riesenflugzeugen angewendet sehen, so ist 
das darauf zurückzuführen, daß sie technisch am einfachsten keine der sonst unver- 
meidlichen Komplikationen brachte. Man opferte hier also in gewisser Hinsicht einen 
Teil der Leistungsfähigkeit zugunsten der Betriebssicherheit. Eine geringe Ab- 
weichung hiervon finden wir bei den Flugzeugen, die außerdem noch einen Motor in 
der Rumpfspiße haben. Bei einer der ersten Konstruktionen verwendete man ein- 
schließlich dieses Rumpfmotors insgesamt nur drei Motoren und konnte infolgedessen 
die Motorenanordnung rechts und links zwischen den Tragflächen in derselben Weise 
wie bei Großflugzeugen durchführen, mit dem einzigen Unterschied, daß die Wirkung 
der mittelsten Schraube in der Entfernung der Seitenmotoren vom Rumpf berücksichtigt 
werden mußte. Bei anderen Konstruktionen zog man es vor, die Anordnung der 
hintereinandersißenden Schrauben zu vermeiden und statt dessen die beiden Motoren 
einer Seitenkabine zu gemeinsamer Arbeit auf eine Zug- oder Druckschraube zu ver- 
einigen. Hierzu war naturgemäß der Einbau von Kuppelungen, Übertragungswellen 
und dem Getriebe notwendig. Diese Konstruktionen sind für die kommende Ent- 
wicklung des Flugwesens insofern von hoher Bedeutung, als sie uns die Möglichkeit 
gaben, ohne Vermehrung der Schraubenzahl die Anzahl der Motoren zu vermehren. 
Wenn man auch vorübergehend von der Möglichkeit der Kuppelung mehrerer Motoren 
keinen Gebrauch macht, so wird man doch zweifellos bei weiterer Entwicklung unserer 
Verkehrsflugzeuge wieder zu diesem Konstruktionsmittel greifen müssen. Es ist des- 
halb von Bedeutung, sich über die bisherige Entwicklung dieser komplizierten Maschinen- 
anlagen in Flugzeugen einen Überblick zu verschaffen. 
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Es entstehen jefct verschiedene Typen von Riesenflugzeugen, die sich in folgender 
Art unterscheiden lassen: 

Zwei Motoren im Rumpf, je zwei Motoren in den Seitenkabinen, insgesamt drei 
Schrauben; es sind also je zwei Motoren gekuppelt. 

Ein Motor im Rumpf, je zwei Motoren in den Seitenkabinen, insgesamt drei 
Schrauben. Die Seitenmotoren sind gekuppelt, der Rumpfmotor arbeitet allein. 

Je zwei Motoren in den Seitenkabinen, insgesamt vier Schrauben; jeder Motor 
arbeitet also allein, der Rumpf ist frei von Motoren. 

Ein Motor im Rumpf, je zwei Motoren in den Seitenkabinen, insgesamt fünf 
Schrauben; jeder Motor arbeitet also allein. 

Diese bisher erwähnten Typen sind in größerer Menge tatsächlich gebaut (Zeppelin- 
werft Staaken) und vielfach an der Front verwendet wo. den. In den Seitenkabinen 
wurden grundsäßlich Motoren gleicher Art und gleicher Stärke verwendet, während 
Art und Stärke der Rumpfmotoren sich in mehreren Fällen von denen der Seiten- 
motoren unterschied. Wenn auch die Kuppelung mehrerer Motoren hier zeitweilig 
fallen gelassen wurde, so blieb man doch mit einer kurzen Ausnahme bei der ständigen 
Verwendung fester Kuppelungen und einfacher Unterseßungsgetriebe. Es hatte sich 
ergeben, daß bei Verwendung von Schrauben, die ebenso wie der Motor mit 1400 Um- 
drehungen liefen, die Wirkung dieser Schrauben infolge ihres geringen Durchmessers 
und der Größe des Flugzeuges ungünstig war. Der Wirkungsbereich dieser Schrauben 
war in weit höherem Maße als bei kleineren Flugzeugen durch Flächen, Streben, 
Kabel und endlich durch die Motorengondel selbst beeinträchtigt. Außerdem ist er- 
fahrungsgemäß bei langsamen Flugzeugen die Wirkung schnellaufender Schrauben 
ungünstiger als die Wirkung langsamlaufender Schrauben mit größerem Durchmesser. 
Man Unterseite also die Schrauben derart, daß sie mit 900 Umdrehungen liefen, und 
erzielte hiermit einen erheblich besseren Wirkungsgrad. Die Kuppelungen und Ge- 
triebe verursachten im ersten Jahre recht bedeutende Schwierigkeiten und führten zu 
zahlreichen Defekten. Später ist es jedoch gelungen, diese Schwierigkeiten im wesent- 
lichen zu überwinden und ein einwandfreies Arbeiten zu erzielen. Im Unterschied 
zu den vorgenannten Typen baute die Firma Aviatik ein viermotoriges Riesenflugzeug, 
bei dem in den Seitenkabinen Motoren verschiedener Stärke (200 und 500 P.S. Benz) 
verwendet wurden. Dieser Typ ist erst gegen Kriegsende fertiggestellt und konnte 
infolgedessen nicht mehr genügend erprobt werden. Die Ergebnisse scheinen jedoch 
befriedigt zu haben. Alle bisher erwähnten Riesenflugzeugtypen können wir zusammen- 
fassen in die Gruppe der Riesenflugzeuge mit dezentraler Maschinenanlage. Diese 
Gruppe zeichnet sich vornehmlich durch ihre konstruktive Einfachheit und durch die 
Möglichkeit aus, Motoren, Besafcung und Betriebsstoff zu trennen. Als Kriegsflugzeug 
hatte sie außerdem den Vorteil, daß sich die Bewaffnung zweckmäßiger bei ihr durch- 
führen ließ. Diesem Vorteil steht der Nachteil gegenüber, daß durch die De- 
zentralisation der Maschinenanlage größere Widerstände geschaffen werden, daß die 
Gewichtsverteilung eine ungünstigere wird, und daß endlich zur Bedienung der Maschine 
mehr Personal erforderlich ist. Es muß hier hervorgehoben werden, daß das Charakte- 
ristikum der Riesenflugzeuge nicht nur in der Zahl der Motoren, sondern in der Mög- 
lichkeit der Wartung der Motoren während des Fluges besteht. Die Motoren mußten 
also so eingebaut werden, daß sie auch während des Fluges möglichst von allen 
Seiten zugänglich waren und daß ein Monteur tatsächlich an ihnen arbeiten konnte. 
Wer sich die Mühe macht, die Ursachen zu studieren, die in der Praxis zu Not- 
landungen geführt haben, wird die Feststellung machen, daß die überwiegende Zahl 
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derselben auf geringfügige Defekte an der Maschine oder an den Betriebsstoff- 
Zuleitungen zurückzuführen ist, die ohne weiteres während des Fluges hätten behoben 
werden können, wenn diese Teile zugänglich und ein geschulter Monteur an Bord 
gewesen wäre. 

Der Gruppe der Riesenflugzeuge mit dezentraler Maschinenanlage steht diejenige der 
Riesenflugzeuge mit zentraler Anlage gegenüber. Diese zweite Grupppe ist während 



Abbildung 26. Staaken-R. -Flugzeug, S‘245 P. S Maybach, 3 Schrauben. 


des Krieges tatsächlich nicht zu derselben praktischen Bedeutung gekommen wie die 
erste Gruppe. Für die technische Entwicklung aber ist sie deshalb von nicht geringerem 
Interesse. Diese Konstruktionen lehnen sich äußerlich an das einmotorige Flugzeug 
insofern an, als sie die gesamte Maschinenanlage im Hauptrumpf unterbringen. Diese 
Aufgabe war nur zu lösen durch die Kuppelung mehrerer Motoren. Wir finden zu- 
nächst ein dreimotoriges Siemensflugzeug, dessen Motoren auf ein Zentralgetriebe 
arbeiten. Von diesem Zentralgetriebe gingen zwei Wellen zu den rechts und links 
seitlich zwischen den Flächen sißenden Schrauben. Diese Maschinenanlage bestand 
also aus den auslösbaren Kuppelungen zwischen Motor und Zentralgetriebe, aus dem 
Zentralgetriebe selbt, aus den Übertragungswellen vom Zentralgctriebe zum Propeller- 
getriebe, aus den Propellergetrieben und den Propellern. Ein Vergleich mit dem 
Triebwerk des normalen einmotorigen Flugzeuges, bei dem der Motor direkt auf die 
auf seiner Welle sißenden Schraube arbeitet, zeigt den Umfang der in diesem Riesen- 
flugzeug geschaffenen Komplika- 
tionen und gibt am besten einen 
Anhalt dafür, mit welcher Unmenge 
von Defekten während der ersten 
Zeit hier zu rechnen war. Wenn der 
Motor nicht versagte, trat ein Kup- 
pelungsdefekt ein, oder das Getriebe 
lief sich heiß, oder es versagte 
die Übertragung vom Getriebe zur 
Schraube. Diese Konstruktion stellte 
an den Techniker ganz erhebliche 
Anforderungen, die nur mit Hilfe 
langer Versuche und großer Erfah- 
rungen zu lösen waren. Das Bedenkliche bei dieser Maschinenanlage war der Um- 
stand, daß ein Defekt im Zentralgetriebe die gleiche Wirkung hatte wie ein Motor- 
defekt in einmotorigen Flugzeugen. Es ist deshalb kein Wunder, daß man sich im 
Kriege immer mehr von dieser Konstruktion abwandte und zu der einfacheren de- 



Abbildung 27. Sicmens-R. -Flugzeug mit geteiltem Rumpf 
im Fluge. Zentrale Anlage, 2 260 Mercedes, 2 Schrauben. 
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zentralen Maschinenanlage überging. Troßdem ist dank der Einsicht der Leitung der 
Fliegertruppen und dank dem Eifer der Flugzeugindustrie an diesem Maschinentyp 
dauernd weitergearbeitet worden. So ist es gelungen, eine wesentliche Verbesserung 
und Erhöhung der Betriebssicherheit zu erzielen, obwohl diese Arbeit noch nicht als 
abgeschlossen angesehen werden kann. Der dreimotorigen Maschinenanlage von Siemens 
folgte eine viermotorige von Linke-Hoffmann und A. E. G. Bei lefiterer wurde das 
Zentralgetriebe in zwei Getriebe unterteilt, die durch eine Losreißkuppelung verbunden 
waren. Man wollte 
hierdurch erreichen, 
bei Defekt eines Ge- 
triebes eine Schraube 
in vollem Gang er- 
halten zu können. Die 
Anordnung der Schrau- 
ben blieb die gleiche. 

Später baute Siemens 
ein sechsmotoriges 
Flugzeug mit vier 
Schrauben derart, daß 
vier Motoren auf zwei 
Schrauben und der 
Rest der Motoren eben- 
falls auf zwei Schrau- 
ben arbeitete. Auch 
hier war eine Unter- 
teilung des Getriebes 
wie beim A.E.G. -Flug- 
zeug angewandt. Um 
die Nachteile des Zen- 
tralgetriebes zu ver- 
meiden, bauten die 
Deutschen Flugzeug- 
werke Leipzigein Flug- 
zeug, bei dem die vier 

dürfte dieser Typ eher die Nachteile als die Vorteile des dezentralen und zentralen 
Systems in sich vereinigen. Die bisher erwähnten Riesenflugzeuge mit zentraler 
Maschinenanlage hatten durchweg ihre Schrauben zwischen den Tragflächen rechts 
und links angeordnet. Diese Anordnung führte zu einer Verbindung von Triebwerk 
und Tragwerk, die recht erhebliche Nachteile hat, da jeder Motor- und Schraubendefekt 
außerordentliche Beanspruchungen des Tragwerks hervorruft. Tatsächlich hat auch 
dieser Umstand zu katastrophalen Unfällen geführt. Dieser Nachteil läßt sich bei 
gleicher Schraubenanordnung dadurch vermeiden, daß trotj ihrer seitlich herausgerückten 
Lage die Schraube lediglich mit dem Rumpf verbunden wird. 

Das Verdienst, das Riesenflugzeug mit zentraler Maschinenanlage in seiner Ent- 
wicklung wesentlich gefördert zu haben, gebührt den Linke-Hoffmann-Werken, Breslau. 
Diese bauten ein viermotoriges Flugzeug, in welchem die vier Motoren im Rumpf 
vereinigt auf ein gut durchgebildetes Zentralgetriebe arbeiteten. Von diesem Zentral- 
getriebe stellt eine großdimensionierte, dünnwandige Welle die Verbindung mit dem 


Motoren im Rumpf 
untergebracht waren. 
Jeder dieser Motoren 
trieb aber allein eine 
Schraube an. Die 
Schrauben saßen rechts 
und links zwischen den 
Flächen als Zug- und 
Druckschrauben und 
waren, um eine gegen- 
seitige Störung zu ver- 
meiden, in verschiede- 
nen Ebenen angebracht. 
Es ist selbstverständ- 
lich, daß die Kompli- 
kationen der Übertra- 
gung der Motorkraft 
auf die Schraube in 
diesem Fall gewißnicht 
geringer sind als bei 
Verwendung von Zen- 
tralgetrieben. Abgese- 
hen von der günstigeren 
Gewichtsverteilung, die 
dem Flugzeug recht 
Abbildung 28. Maschinenraum im D. F.W R.- oute fluoterhnisrhe 
Flugzeug. 2 Mo, ore übereinander angeordnet. 
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einen an der Rumpfspiße angebrachten 1000 pferdigen Propeller her. Bei diesem 
Flugzeug treten die Vorteile der zentralen Maschinenanlage erst voll in die Erscheinung. 
Äußerlich unterscheidet sich dies Flugzeug, abgesehen von den Größenverhältnissen, 

keineswegs von einem 
kleinen einmotorigen 
Flugzeug. Durch die 
Maschinenanlage wer- 
den also keinerlei Wider- 
stände erzeugt. Die 
Gewichtsverteilung ist 
ebenfalls gleich günstig 
wie im kleinen Flug- 
zeug. Die Maschinen- 
anlage, die übersichtlich 
in einem Raum zusam- 
mengefaßt ist, ist leicht 
von einem Mann zu be- 
dienen. AlleZuf ührungs- 
Abbildung 29. D F W-IR.-Flugzeug, 4260 Mercedes. l eitungen sint ) we sent- 

lieh verkürzt. Die An- 
wendung einer Schraube im Verein mit den vorgenannten Eigenschaften sichert dem 
Flugzeug gute flugtechnische Leistungen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß unter Berücksichtigung unseres heutigen 
Entwicklungsstandes die dezentrale Anlage mit direktem Schraubenantrieb oder unter 
Anwendung eines einfachen Unterseftungsgetriebes ihrer größeren Einfachheit und 
damit ihrer höheren Betriebssicherheit wegen für Flugzeuge, die dem öffentlichen 
Verkehr übergeben werden sollen, den Vorzug verdienen. Eine höhere Leistungs- 
fähigkeit dagegen dürfte mit der zentralen Anlage, wie sie der Linke-hoffmann-Typ 
aufweist, zu erreichen sein. Es ist auch anzunehmen, daß es gelingen wird, diesem 
Typ eine glei- 
che, vielleicht 
sogar noch 
höhere Be- 
triebssicher- 
heit im Laufe 
der weiteren 
Entwicklung 
zu geben. Die 
Forschungs- 
ergebnisse 
von Professor 
Junkers wer- 
den auch für Abbildung JQ Linke-tloflmann-R.-llug*eug, zentrale Anlage, 1000 P.S., 1 Schraub«, 
den Bau von 

Riesenflugzeugen nußbar gemacht werden. Damit wird die Frage der zentralen oder 
dezentralen Maschinenanlage einer wesentlichen Änderung unterworfen. Bei An- 
wendung des freitragenden, verspannungslosen Systems mit starken Flächenprofilen 
dürfte es gelingen, die Motoren in den Flächen selbst so einzubauen, daß sie nickt 
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oder nur unwesentlich aus diesen herausstehen. Damit fällt einer der Hauptnachteile 
der dezentralen Anlage, der erhöhte Luftwiderstand, fort. Es bleibt aber der Vorteil 
des motorfreien Rumpfes bestehen, der im Hinblick auf die Verwendung als Passagier- 
flugzeug erheblich ins Gewicht fallen wird. 

Bei der Bewertung der Leistungen unserer Riesenflugzeuge ist in Betracht zu 
ziehen, daß dieselben wesentlich später geboren sind als die kleinen Typen. Sie 
befinden sich also noch weit mehr als diese im Anfangsstadium der Entwicklung, und 
es können dementsprechend auch noch größere Erwartungen an die zukünftige Ent- 
wicklung gestellt werden. Das Großflugzeug entspricht nicht den Forderungen, die 
an ein mehrmotori- 
ges Flugzeug ge- 
stellt werden müs- 
sen. Hier dürfte die 
künftige Entwick- 
lung dahin führen, 
daß das Großflug- 
zeug einerseits von 
dem einmotorigen 
Flugzeug mit stär- 
kerem Motor (siehe 
Italien), anderseits 
von demRiesenflug- 
zeug abgelöst wird. 

Von seiner hohen 
Bedeutung während 

des Krieges abgesehen, scheint uns der Hauptwert des Großflugzeuges darin zu bestehen, 
daß es den notwendigen Übergang, die Entwicklungsstufe zum Riesenflugzeug darstellt. 

Aus der Entwicklung des Flugwesens während des Krieges ergibt sich vor allem 
die Notwendigkeit der Spezialisierung der Flugzeuge nach den ihnen zugeteilten Auf- 
gaben. Höchstleistungen sind nur dort erzielt worden, wo dieser Grundsaß zur An- 
wendung gelangt ist. In jenen Fällen, wo man versuchte, die von verschiedenen 
Aufgaben gestellten Forderungen zu verquicken, führte dies im allgemeinen zu dem 
Ergebnis, daß man einen Typ erhielt, der keiner Forderung voll gerecht wurde. Die- 
selbe Entwicklung können wir auch auf allen anderen Gebieten des Verkehrswesens 
beobachten. Anderseits gibt es selbstverständlich eine Reihe von gemeinsamen Punkten, 
die alle Flugzeuge unabhängig von ihrem Verwendungszweck verbinden. So bleibt 
für die Leistungsfähigkeit, gleichgültig nach welcher Richtung hin diese besonders 
entwickelt werden soll, das Verhältnis vom Auftrieb zum Widerstand maßgebend. 
Technische Errungenschaften eines Flugzeugtyps sind deshalb möglichst bald von den 
anderen Typen zu übernehmen. So sehen wir, wie im Kriege der Höhenmotor 
keineswegs auf das Jagdflugzeug beschränkt bleibt, sondern, soweit dies praktisch 
möglich war, von allen anderen Flugzeugarten übernommen wurde und hier, wenn 
nicht zur Erhöhung der Steigfähigkeit, zur Steigerung von Geschwindigkeit und Trag- 
fähigkeit benußt wurde. 

Im Seeflugzeugwesen geht die Entwicklung, in großen Zügen betrachtet, den 
gleichen Gang wie auf dem Lande. Als besondere militärische Erscheinung tritt hier 
das Torpedoflugzeug hinzu. Der Wunsch, Flugzeuge in Mutterschiffen, selbst in 
U-Booten mitzunehmen, führt zu Spezialkonstruktionen. Die Grundlagen der Ent- 



Abbildung 31. Junkers-Flugzeug, Marine C I, 185 P. S. 

mit'.Duralummium-Sdiwimmern. 
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widdung sind aber hier wie dort dieselben. — Ähnlich liegen die Verhältnisse im 
feindlichen Auslande. Abgesehen von der zahlreicheren Verwendung von Rotations- 
motoren und 
dernoch wei- 
tergehenden 
Steigerung 
der Pferde- 
stärken der 
einzelnenMo- 
toren, voll- 
zieht sich 
auch hier die 
Entwicklung 
in ähnlichen 
Bahnen. Es 
ist im allge- 
meinen der 
Weg vom Uni- 
versal- zum 
Spezialflug- 
zeug, vom 
schwächeren 
zum stärkeren 
Motor, schl ieß- 
lich zum Hö- 
hen motor. Es 
ist das Stre- 
ben nach Gewichts- und Widerstandsverminderung ; leftteres führt allerdings nicht wie 
bei uns zur freitragenden Fläche. Hier kann Deutschland das Prioritätsrecht in Anspruch 
nehmen. Jedenfalls hat die deutsche Flugzeugtechnik allein den Kampf erfolgreich 
aufgenommen gegen die gesamte Flugzeugindustrie der zivilisierten Welt. 


Abbildung 32. Ein Blick in eine Flugzeugwerft. Linke-Hoffmnnn-Werke, Breslau. 


D as traurige Bild, das sich uns bietet, 
wenn wir die Bilanz des Krieges 
ziehen, trifft für das Flugwesen nur 
insoweit zu, als es sich um den Ein- 
fluß des Friedensvertrages auf unser Flugwesen handelt. Die Erkenntnis unserer 
technischen Überlegenheit und die richtige Wertung der Bedeutung der Luftfahrt in 
kommenden Zeiten sind die Veranlassung zum Diktat jener harten Paragraphen ge- 
worden, die unsere Luftflotte zerschlagen und unsere Entwicklung auf dem Gebiet 
der Luftfahrt knebelt. Es ist hier nicht der Ort, auf eine kritische Würdigung des 
Friedensvertrages und seiner Wirkungen einzugehen. Uns interessiert vornehmlich 
das, was uns auch die Entente nicht rauben kann: der Schaft an Wissen und Können, 
den uns die Kriegsjahre gegeben haben und den wir für friedliche Zwecke nuften wollen. 

Auf ejem Gebiet der Kraftanlagen im Flugzeug ist die Entwicklung vom lOOpfer- 
digen bis zum 600pferdigen Motor gegangen. Italien hat uns hier mit seinen 700pfer- 
digen Motoren überflügelt. Selbst im Bau von Rotationsmotoren, den wir infolge der 
Materialbeschränkung zurückstellen mußten, hat uns doch die Entwicklung zum kon- 
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struktiv hervorragend durchgebildeten 200pferdigen Motor gebracht. Es ist gelungen, 
die Gewichte auf unter 1 Kilo pro P.S. herabzusehen. Die Betriebssicherheit ist 
wesentlich gesteigert. Durch Überverdichtung ist die sonst mit zunehmender Höhe 
stark abnehmende Leistung bis etwa 4000 m konstant erhalten. Für die wirtschaft- 
liche Ausnutzung des Flugzeuges bedeutet diese Errungenschaft einen wesentlichen 
Fortschritt, der uns gestattet, ohne Mitnahme unnötigen Maschinengewichts größere 
Höhen zur Vermehrung der Eigengeschwindigkeit und damit der größeren Wirtschaft- 
lichkeit der Flugzeuge aufzusuchen. Im Bau besonderer Kompressoranlagen zu dem 
gleichen Zweck sind wir zwar im Versuchsstadium stehengeblieben. Immerhin ist es 
uns gelungen, ein mit einer Kompressoranlage ausgerüstetes Flugzeug, das ohne diese 
mehr als 60 Minuten brauchte, um auf 3000 m Höhe zu kommen, mit Hilfe des Kom- 
pressors trotz des vermehrten Gewichts in etwa 60 Minuten auf annähernd 6000 m 
zu bringen. Wir sehen Konstruktionsverbesserungen unserer Motoren, die eine Herab- 
setzung des Betriebsstoffverbrauchs bewirken. Der Schnelläufer-Motor ist ebenfalls 
im Kriege geschaffen. Er wurde an der Front kaum verwendet, weil er vom Höhen- 
motor vor seiner Vollendung überholt wurde. Die Zusammenfassung mehrerer Mo- 
toren zu einem Aggregat ist in verschiedener Art erfolgreich ausgeführt und hat uns 
wertvolle Erfahrungen für den Bau von Kupplungen, Getrieben und Übertragungs- 
wellen geliefert. Unsere Konstruktionsmöglichkeiten im Flugzeugbau haben hierdurch 
eine erhebliche Erweiterung erfahren. 

Die Entwicklung der Luftschrauben von der lOOpferdigen bis zur fOOOpferdigen 
hat Schritt mit der Entwicklung der Maschine gehalten. Versuche mit Schrauben mit 
verstellbarer Steigung sind durch die Einführung der Höhenmotoren und durch die 
Kompressorversuche veranlaßt worden. Leider haben sie noch nicht zu einem be- 
friedigenden Ergebnis geführt, das möglichst bald erzielt werden muß, um den Wert 
der Höhenmotoren vollständig ausnutzen zu können. 

Im Bau der Flugzeugzelie selbst haben wir die Entwicklung von der Taube mit 
ihrem Wirrsat von Spannkabeln und Drähten, ihren Tragbrücken, den verbogenen 
Flächen mit elastischen Enden bis zum verspannungslosen, freitragenden Metall- 
eindecker durchlaufen. In der Vermeidung schädlicher Luftwiderstände, in der Ausbil- 
dung zweckmäßiger Formen, die dem Luftströmungsverlauf entsprechen, haben wir 
einen ansehnlichen Schritt vorwärts getan, ln der Kleinarbeit, in der Werkstättenarbeit 
sind wir zu einer erheblichen Vervollkommnung gelangt. 

Der Übergang vom stabilen zum labilen Flugzeug hat uns von den Launen des 
Wetters nahezu völlig unabhängig zu Herren der Luft gemacht. Die Industrie hat 
nicht nur gelernt, durch stetig wachsende Sorgfalt und Erfahrung in der Material- 
bearbeitung der Erfüllung der Forderung höchster Festigkeit bei geringstem Gewicht 
immer näher zu kommen, sondern sie hat es auch verstanden, den eintretenden 
Mangel an einzelnen Stoffen durch Verwendung von Ersaßstoffen auszugleichen. 

Die Instrumente wurden vervollkommnet und trugen wesentlich dazu bei, die Ge- 
brauchsfähigkeit der Flugzeuge zu steigern. Zum alten Höhenmesser, Tourenzähler 
und Kompaß trat der Geschwindigkeitsmesser, das elektrische Fernthermometer, der 
Maschinentelegraph, der Kreiselneigungsmesser, ein die Steiggeschwindigkeit anzeigen- 
des Variometer und endlich der den magnetischen Einflüssen im Flugzeug entzogene 
Selenkompaß. Nachtflugzeuge wurden mit einer sorgfältigen sicheren Beleuchtungs- 
anlage versehen, funkentelegraphische Einrichtungen ermöglichten den Wechselverkehr 
mit der Erde und anderen Flugzeugen. Photographische Apparate, auch als Reihen- 
bildner ausgeführt, gaben noch aus Höhen von 7000 m vollendet scharfe Bilder. Die 
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Sauerstoffversorgung ermöglicht dem Menschen den längeren Flug in Höhen, die wir 
ohne dieses Hilfsmittel nicht ertragen können. Die Bewaffnung geht ihren Weg von 
der Pistole bis zum motorgesteuerten, durch den Propeilerkreis schießenden Maschinen- 
gewehr. Die Gewichte der Bomben wachsen bis auf das 220fache, das Torpedo und 
die Mine wird vom Flugzeug übernommen. Das Flugzeug wird durch Panzerplatten 
geschürt. Der Fallschirm, früher nur im Ballon verwendet, wird nun zum üblichen 
Ausrüstungsstück im Flugzeug. 

Das Ergebnis dieser technischen Fortschritte ist ein entsprechendes Anwachsen der 
praktischen Leistungen. Die Geschwindigkeiten verdoppeln sich, die Flughöhen ver- 
vierfachen sich, die Tragfähigkeit steigt bis zum Neunfachen. Die Betriebssicherheit 
wächst in einem Maße, daß man unbedenklich im ganzen Geschwader in dunkler 
Nacht über das Meer fliegen konnte. Die Beweglichkeit wurde nahezu unbegrenzt 
und läßt das Looping und seitliche Überschlagen zu einer selbstverständlichen Übung 
der Jagdflieger werden, ln nachstehender Tabelle sollen die Leistungen von 1914 
und 1918 den Lesern gegenübergestellt werden. Die Tabelle gibt nicht Rekordzahlen, 
sondern die Durchschnittsleistungen an, wie sic allgemein erreicht wurden. 



1914 

1918 

Geschwindigkeit 

100 km 

180 km 

Steigfähigkeit 

55 Min. 1500 m 

23 Min. 6000 m 

Nutzlast 

450 kg 

4700 kg 

Pferdestärke der Motoren 

100 

500 

Anzahl der Motoren in einem Flugzeug .... 

1 

8 

Anzahl der Schrauben an einem Flugzeug . . . 

1 

5 

Leistung der Schrauben 

100 P.S. 

1000 P.S. 

Flugdauer 

2 Std. 

9 Std. 

Photographisches Gerat 

25 cm Brennw. 

Reihenbildner, 120cm Brennw. 

Flughöhe 

1000 m 

6000 m 

Funkentelegraphie 

Versuchsstadium 

Wechselverkehr, Peilung 

Bombengewicht 

4.5 kg 

1100 kg 

Frontfliegerverbände 

41 

309 

Frontflugzeuge 

218 

5000 

Zahl der hcrgestellten Flugzeuge 

bis Aug. 1914; 598 

bis 1. Jan. 1919: 47637 

Flugzeugfabriken 

8 

83 

Monatliche Produktion an Flugzeugen .... 

Aug. 1914: 109 

Okt.: 2195 

Monatliche Produktion an Motoren 

78 

1878 

Betriebsstoffverbrauch monatlich 

600 t 

7000 » 

Zahl der täglichen Photoaufnahmen 

Mai 1915: 400 

4000 


Die gewaltige Kraftanstrengung des Krieges und die rücksichtslose Ausnufcung aller 
verfügbaren Mittel haben mehr oder weniger in allen am Kriege beteiligten Ländern 
das Flugwesen eine im Verhältnis zur Kürze der Zeit außerordentliche Entwicklung 
nehmen lassen. Durch den Krieg ist das Flugzeug vom Versuchsobjekt zum praktisch 
völlig brauchbaren Luftfahrzeug geworden. Der Einfluß des Weltkrieges wird deshalb 
in der Geschichte des Weltkrieges nie unerwähnt bleiben dürfen. Durch ihn sind 
wesentliche Grundlagen für die weitere Entwicklung geschaffen. Diese Tatsache be- 
hält auch ihre Bedeutung, wenn wir zugeben, daß der Krieg das Flugwesen einseitig 
entwickelt hat. Das war bedingt durch die ausschließlich militärische Verwendung des 
Flugzeuges. Immerhin waren die vom Krieg gestellten Aufgaben so mannigfaltig, 
daß sich manche Parallele zwischen Kriegs- und Friedensflugzeug finden lassen wird. 
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Tafel Nr. 2 

Die Entwicklung der Flugzeuge von 1912 bis 1920 


An 

Jahrgang 

P.S. 

Voll' 

gewicht 

Nublast 

Geschwin- 

digkeit 

Belastung 
pro P.S. 

Bemerkungen 

Rumpler- Eind. 

1912 

100 

650 

200 

90 



Nieup.-Macchi . 

1912 

80 

650 

255 

110 

«ii 


Macchi - Parasol 

1913 

80 

660 

200 

125 

02 


Albatros . . . 

191415 

120 

1070 

340 

105 

9 

, 

Macdu- Farman 

1914 

1QQ 

1040 

2Q0 

ii0 

10.4 


LVG 

1Q14 15 

120 

1020 

310 

115 

05 


Rumpler . . . 

1915 

160 

1330 

510 

140 

01 


Albatros . . . 

1915 

160 

1271 

500 

155 

00 


Fokker . . . 

1915 

80 

563 

20Ö 

140 

00 

Einsitscr 

Albatros . . . 

1916 

220 

1584 

516 

150 

L2 


Fokker . . . 

1916 

120 

671 

200 

150 

06 

Einsiber 

Albatros . . . 

1916 

2 220 

3150 

1080 

140 

Li 

Großflugzeug 

Albatros . . . 

1917 

100 

886 

661 

Ho 

05 

Einsiber 

Rumpler . * . 

1917 

260 

1630 

580 

165 

02 


Fokker . . . 

1917 

110 

571 

100 

200 

02 

Einsiber, Dreidecker 

Rumpler . . . 

1917 

2^260 

3620 

1230 

100 

LÖ 

Großflugzeug 

Gotha .... 

1917 

2260 

3620 

1235 

160 

Lfi 

Großflugzeug 

Junkers . . . 

1917 

220 

2176 

400 

155 

01 

Inf.- Flugzeug, gepanzert 

Staaken . . . 

1917 

4 260 

11600 

3600 

120 

9.2 

Riesenflugzeug 

Rumpler . . . 

1918 

260 

1485 

435 

US 

07 


Fokker . . . 

1918 

l&h 

871 

230 

200 

11 

Einsiber 

Rumpler . . . 

1918 

185 

805 

200 

200 

15 

Einsiber 

Junkers . * . 

1918 

185 

834 

180 

240 

15 

Einsiber, Metall 

Junkers . . . 

1918 

160 

1155 

400 

100 

11 


Gotha .... 

1918 

2 260 

3706 

1030 

160 

U 

Großflugzeug 

LVG 

1918 

2 260 

4100 

1140 

150 

00 

Großflugzeug, Dreidecker 

Staaken . . . 

1918 

5 260 

13000 

4500 

130 

10.0 

Riesenflugzeug 

Fo k ker . . . 

1919 

185 

1900 

700 

170 

10,2 

Verkehr 

Junkers . . . 

1919 

100 

1640 

750 

120 

10 4 

Verkehr 

LVG 

1919 

220 

1420 

480 

160 

04 

Verkehr 

Voulton-Paul . 

1919 

‘100 

765 

265 

100 

Lfi 

Verkehr, Metall 

Marcy .... 

1919 

10 

IRQ 

85 

120 

18.0 

Sport 
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ln bezug auf die zu erstrebenden Leistungen werden die Kriegs- und Friedensforde- 
rungen legten Endes übereinstimmen. Höchste Betriebssicherheit, möglichste Steige- 
rung der Geschwindigkeit, große Tragfähigkeit sind zweifellos beiden gemeinsame 
Forderungen. Dasselbe gilt nur bedingt von der Steigfähigkeit, der Beweglichkeit und 
den Ansprüchen an die Start- und Landeeigenschaften. Anderseits treten wirtschaft- 
liche Forderungen beim Kriegsflugzeug vollkommen zurück, soweit sie sich nicht, wie 
eben beim Bombenflugzeug, zufälligerweise mit den militärischen Aufgaben decken. 

So erklärt es sich, daß ähnlich 
wie im Schiffahrtswesen die 
Übernahme von Kriegsfahr- 
zeugen in das Verkehrswesen 
mindestens wirtschaftliche Miß- 
erfolge zeitigt. Verschiedene 
Aufgaben fordern eben ver- 
schiedene Konstruktionen. Wir 
müssen also zwischen Kriegs- 
und Friedensflugzeug einen 
scharfenTrennungsstrich ziehen. 
Troßdem entwickelt sich natur- 
gemäß das Friedensflugzeug 
aus dem Kriegsflugzeug. Des- 
halb ist es notwendig, hier 
kurz zusammenzufassen, wel- 
ches Erbe uns der Krieg im 
Flugwesen hinterlassen hat. 
Die Steigfähigkeit ist in einem 
Maße entwickelt, wie sie zu- 
nächst von Verkehrsflugzeugen 
nicht gebraucht wird. Die Geschwindigkeit der Kriegstypen hat einen Grad erreicht, 
der auch für Verkehrszwecke im wesentlichen genügen dürfte. Die Tragfähigkeit hat 
einen Grad erreicht, der die praktische Verwendung des Flugzeuges auf Entfernungen 
bis zu etwa 1200 km ohne Zwischenlandung im regelmäßigen Betrieb gestattet. 
Hier würde etwa bei unseren alten Riesenflugzeugen sich noch eine reine Nußlast 
von annähernd 1000 kg ergeben. In wirtschaftlicher Hinsicht ist aber das Kriegserbe 
weniger erfreulich, da die erzielten Leistungen ohne Rücksicht auf den erzielten Kraft- 
verbrauch herbeigeführt sind. Für die künftige Entwicklung muß also mit allem Eifer 
darangegangen werden, das Verhältnis von Auftrieb zum Widerstand zu verbessern. 

Die Betriebssicherheit seßt der Verwendung insofern Schranken, als sie für den 
Flug bei starken Nebelbildungen noch nicht ausreicht. Wir werden hierauf noch 
später gelegentlich der Würdigung des Flugzeuges als Verkehrsmittel zurückkommen. 

Ein reiches Erbe hat uns endlich der Krieg in der Fülle geschulten Personals für 
die praktische Anwendung der Luftfahrt hinterlassen. 

! 7. VOM KRIEGS- ZUM FRIEDENSFLUGZEUG | H öd,st « Leistungsfähigkeit 

t I ■ ■ war die vornehmste For- 

derung des Krieges, größte Betriebssicherheit verbunden mit guter Wirtschaftlichkeit 
muß vom Friedensflugzeug verlangt werden. 

Die Forderung der Wirtschaftlichkeit erfüllt das Flugzeug am besten, das bei ge- 



Abbiidung 33. D. F.W. -Höhenweltrekordflugzeug, entwickelt aus 
dem D. F.W.- Kriegstyp. Erzielte im Juni 1919, gesteuert von 
Oblt. Franz Zeno Diemer, mit 9300 m den Weltrekord in Höhe. 
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ringstem Anschaffungspreis und größter Lebensdauer mit den niedrigsten Betriebs- 
kosten die größte Last am weitesten trägt. Maßgebend ist in erster Linie der Be- 
triebsstoffverbrauch pro Kilogramm reiner Fracht auf den Kilometer. Die Lösung 
dieser Aufgabe muß sowohl bei der Konstruktion der Kraftmaschine wie des Flug- 
zeuges selbst berücksichtigt werden. Im Kriege handelte es sich, von einzelnen Bomben- 
flügen abgesehen, um verhältnismäßig kurze Flüge. Das Gewicht des Motors war da 
von größerer Bedeutung als das der Betriebsstoffe. Das Streben ging deshalb da- 
hin, die Motorengewichte immer weiter hcrabzudrücken. Wir haben hierin derartige 
Fortschritte gemacht, daß eine wesentliche Gewichtsverminderung für die nächste Zukunft 
kaum zu erwarten sein dürfte. Nach Messungen bei der Taube ergibt sich für das beim 
Flug tätige Muskelwerk ein Gewicht von */s des Gesamtgewichts des Vogels. Um- 
gerechnet auf ein P.S. beträgt das Gewicht etwa 12 kg, also annähernd das 12fache 
des Gewichts unserer Flugmotoren. Wir haben hier also die Natur bereits erheblich 
überflügelt. Beim Maschinenflug kommt nun aber das Brennstoffgewicht hinzu, das 
bei Verwendung von Benzin mit etwa 225 g für die P.S. -Stunde berechnet wird. 
Gelingt es nun bei einem 200pferdigen Motor, der 300 kg wiegen soll, das Maschinen- 
gewicht um etwa 10 % herabzuseßen, so gewinnt das Flugzeug, abgesehen von der 
dadurch ermöglichten allgemeinen Erleichterung, einen Zuwachs an Nußlast von etwa 
30 kg. Seßt man dagegen den Betriebsstoffverbrauch um 10 °/o herab, so würde der 
Gewinn an Nutzlast bei einem Flug von östündiger Dauer etwa der gleiche sein, da 
der normale Betriebsstoffverbrauch des 200pferdigen Motors etwa 50 kg beträgt. Mit 
zunehmender Flugdauer wächst dagegen der Gewinn, während der durch Herabseßung 
des Maschinengewichts erzielte Gewinn konstant ist. Wir sehen also, daß schon aus 
diesem Grunde allein die Herabseßung des Betriebsstoffverbrauchs für lange Flüge 
wichtiger ist als die Herabseßung des Maschinengewichts. Mit dem geringeren Benzin- 
verbrauch sinken natürlich auch die Flugkosten. Bei einem lOOOpferdigen Flugzeug, 
das einen Mindestverbrauch von 225 kg Brennstoff in der Stunde hat, bedeutet eine 
Verminderung des Verbrauchs von 10% unter Zugrundelegung der heutigen Preise 
bereits eine Ersparnis von etwa 200 M. pro Flugstunde. Wichtiger aber ist die Ge- 
wichtsersparnis auch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus. Eine Vorbedingung für das 
Zustandekommen des transozeanischen Luftverkehrs ist die Konstruktion von Flug- 
zeugen, die nicht durch ein übermäßiges Gewicht an mitzuführenden Betriebsstoffen 
bis an die Grenze ihrer Tragfähigkeit belastet werden müssen. 

Von großer Wichtigkeit sind die Bestrebungen, die auf eine Erhöhung des Nuß- 
effekts des Motors und der Schrauben hinzielen. Bei der überhasteten Entwicklung 
während der Kriegsjahre mußte auf diesem Gebiete manches versäumt werden. Die 
Forderung nach Erhöhung der Wirtschaftlichkeit aber rückt diese Arbeiten in den 
Vordergrund. Dem Flugzeug-Konstrukteur steht nicht mehr wie im Kriege eine be- 
liebig hohe Pferdekraft zur Erzielung der geforderten Leistungen zur Verfügung. Jede 
Pferdekraft kostet Geld. Es gilt jeßt also, die Leistungen durch den Bau des Flug- 
zeuges selbst ohne Vermehrung der Motorstärke zu erhöhen, ln der Verwendung des 
geeigneten Materials und in der geschicktesten Verarbeitung desselben wurde auch 
während des Krieges nach dem Grundsaß verfahren: höchste Festigkeit bei geringstem 
Gewicht. Die Verwendung des Dur-Aluminiums, wie sie vornehmlich von den Zeppelin- 
werken und von Prof. Junkers gehandhabt wird, entspricht diesem Grundsaß am voll- 
kommensten und dürfte deshalb immer mehr Nachahmung finden. Mußten in den 
Kriegsflugzeugen teils besondere Verstärkungen angebracht werden, um Waffen ein- 
zubauen, Bomben aufzuhängen und dergl. mehr, so wird das Friedensflugzeug, 
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soweit es nicht zu sportlichen oder wissenschaftlichen Zwecken Verwendung findet, durch 
den Einbau der Siße für die Passagiere oder durch die Anbringung besonderer Ab- 
stufungen für die Fracht belastet werden. Schließlich werden auch dem Komfort 
einige Opfer gebracht werden müssen. 

Zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit trägt in wesentlichem Maße die Vermehrung 
der Geschwindigkeit und Tragfähigkeit bei. Hier sind nun die bereits bei den Kriegs- 
flugzeugen besprochenen 
Forschungen von Prof. 
Junkers bahnbrechend ge- 
wesen. Das Streben nach 
Verminderung der Fort- 
bewegungswiderstände 
konnte erst einen durch- 
schlagenden Erfolg er- 
zielen, wenn es gelang, 
möglichst alle Widerstand 
erzeugenden Teile im 
Flugzeug zu vermeiden, 
die nicht am Tragen, also 
an der Erzeugung des 
Auftriebs beteiligt sind. 
Zu diesen Teilen gehört, 
vom Fahrgestell abgese- 
hen, in erster Linie das außerhalb der Flächen liegende Tragwerk, also die Verspannungs- 
kabel und Stiele. Je schneller die Flugzeuge wurden, desto schädlicher wirkte der Wider- 
stand dieser Teile, da die Widerstände mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsen. 

Während des Krieges verminderte sich bei den meisten Typen die Zahl der Stiele 
und Kabel; gerade der Widerstand der letjteren ist infolge der Vibration besonders 
ungünstig. Wir finden deshalb auch verschiedentlich Konstruktionen, bei denen zum 
Tragen unter Fortlassung der Verspannungskabel ausschließlich Stiele verwendet 
sind. Die freitragende Fläche von Junkers mußte einen bedeutenden Geschwindig- 
keitszuwachs bringen, der allein schon das Flugzeug wirtschaftlich wesentlich günstiger 
gestaltete, da eben mit derselben Arbeitsleistung die zu befördernde Last entsprechend 
weiter getragen wurde. Mit der Geschwindigkeit nimmt aber auch die Tragfähigkeit 
zu, da auch die Auftriebskräfte mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsen. Die 
Belastung des Flugzeuges konnte mithin eine höhere werden. Endlich ist aber auch 
der Auftrieb abhängig von dem Querschnitt der Fläche und dem Verhältnis von Breite 
zu Tiefe. Das im vorderen Teil sehr hohe, nach hinten spif auslaufende Profil, das 
die Unterbringung des gesamten Tragwerkes innerhalb der Fläche ermöglicht, weist 
nun nachgewiesenermaßen besonders günstige Auftriebsverhältnisse auf und trägt also 
darum zur Erhöhung der Tragfähigkeit des Flugzeuges bei. Wenn wir das Verhältnis 
des Betriebsstoffverbrauchs zur beförderten Last und zur zurückgelegten Strecke, das 
für die Wirtschaftlichkeit des Flugzeuges maßgebend ist, bei Flugzeugen untersuchen, 
wie wir sie in der Kriegszeit verwendet haben, und bei den nach dem Junkersschen 
System erbauten, mit gleicher Motorstärke ausgestatteten Flugzeugen, so ergibt sich 
ein Resultat, das die Richtigkeit des von Junkers beschrittenen Weges deutlich zeigt. 
— Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs ist ferner vom Verbrauch an Personen und 
Material abhängig. Naturgemäß muß auch von diesem Gesichtspunkt aus die Wirt- 



Abbildung 34. 


L.V. G.- Limousine 1919, 220 P.S. 
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Schädlichkeit mit der Tragfähigkeit und Geschwindigkeit wachsen. Vergleichen wir 
wieder ein Kriegsflugzeug gleicher Motorenstärke mit dem Junkersschen Verkehrs- 
flugzeug, so ergibt sich, daß das erstere mit zwei Mann Besamung in sechs Stunden 
400 kg 800 km weit trägt. Das Junkers-Flugzeug dagegen befördert mit derselben 
Besagung 750 kg in weniger als fünf Stunden über dieselbe Entfernung. Unter An- 
rechnung von Tragfähigkeit und Geschwindigkeit leistet das zweite Flugzeug daher 
mehr als das Doppelte der Leistung des ersteren. Diese Leistung wird mit demselben 
Besa&ungs- und Wartepersonal, Betriebsstoffverbrauch und Aufwand an Hafenmaterial 
erzielt. Es bleibt also nur die Frage der Kosten des Flugzeuges selbst. Da die 
beiden Flugzeugarten unter sehr verschiedenen Verhältnissen gebaut sind, läßt sich 
diese Frage zahlenmäßig nicht vollständig beantworten. Die Maschinenanlage ist die- 
selbe, für sie kann also derselbe Kostenaufwand eingesefet werden. Die Herstellung 
der Flugzeugteile mag im zweiten Fall einen geringen Mehraufwand an hochwertigem 
Material und an Arbeitszeit erfordern. Dieser unwesentlichen Kostenerhöhung steht 
aber eine wesentlich größere Lebensdauer und ein geringerer Aufwand an Pflege- 
arbeit gegenüber. Darin liegt die große Überlegenheit der Metallkonstruktion, daß 
sie eben dem Flugzeug eine längere Lebensdauer gibt, als dies bei der Holz- und 
Stoffkonstruktion der Fall ist. Das verspannungslose System spart die schwierige 
Arbeit des Nachspannens. Von nicht zu unterschäfcender Bedeutung sowohl für die 
Wirtschaftlichkeit wie auch für die militärische Wertung ist auch die Unempfindlichkeit 
gegen Witterungseinflüsse. Das Metallflugzeug ist bei vorübergehender Verwendung 
nicht mehr auf das Vorhandensein kostspieliger Hallen angewiesen, und damit wächst 
die Verwendungsmöglichkeit beträchtlich. 

Die Umstellung vom Kriegs- auf das Friedensflugwesen fordert eine gewisse Rich- 
tungsänderung der Entwicklung. Die bisweilen geäußerte Ansicht, daß die Bedingungen 
von Kriegs- und Friedensflugwesen grundsäftlich verschieden sind, kann jedoch nicht 
geteilt werden. Lefcten Endes kommt es in jedem Fall darauf an, Betriebssicherheit 
und Leistungsfähigkeit zu steigern, und wenn man sich über die wechselseitigen Be- 
ziehungen zwischen Geschwindigkeit, Steigfähigkeit und Tragfähigkeit klar wird, so 
ergibt sich, daß ein durch die Konstruktion erzielter Leistungsgewinn beim Friedens- 
flugzeug lediglich in anderer Richtung auszunußen ist als beim Kriegsflugzeug. Neu 
hinzu tritt beim Friedensflugzeug die Rücksicht auf die Wirtschaftlichkeit, die jeftt an 
hervorragende Stelle getreten ist. 

Die Entwicklung des Friedensflugwesens nach dem Kriege zeigt trofc ihrer Jugend 
doch schon die wesentlichsten Kennzeichen, die auch für die kommenden Jahre cha- 
rakteristisch bleiben werden. 

Als Neuerscheinung tritt zunächst das Sportflugzeug auf. Diesem eigentümlich ist 
die Verwendung schwächster Motoren, die sich zurzeit um etwa 30 P.S. herum bewegen. 
Wir können noch mit einer weiteren Herabsefcung rechnen. In Italien ist bereits ein Wett- 
bewerb für schwachmotorige Flugzeuge ausgeschrieben, bei dem die Pferdestärke 10 P.S. 
nicht überschreiten darf. Die Eigentümlichkeit des Sportflugzeuges tritt am besten 
durch einen Vergleich mit einem der schwachmotorigen ersten Kriegsflugzeuge hervor. 


Flugzeugtyp 

P.S. 

Vollgewirfi» 

Gesdiwin- | 
digkeit 

Belastung 
pro P.S. 

Nufelasf 

Betriebsstoff- 

verbr.prokg'km 

Albatros B. 14 . 

120 

1070 

105 

2,66 

320 

0,820 

Nieuport-Macchi 

30 

255 

125 

3,16 

95 

0,570 
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Die Gegenüberstellung der Daten ergibt auch hier, wenn wir die legte Rubrik be- 
trachten, die den Betriebsstoffverbrauch pro Kilometer und Kilogramm angibt, eine 
wesentlich bessere Ausnugung der aufgewendeten Kraft Das Interessante an diesem 
Flugzeug ist die Tatsache, daß wir uns mit ihm demr Ziel nähern, das Flugzeug des 
Privatmannes oder — um ein vielleicht deutlicheres Scherzwort zu gebrauchen — das 
Flugzeug des armen Mannes zu schaffen. Es scheint kein triftiger Grund dagegen 
zu sprechen, daß es uns in wenigen Jahren gelingen wird, Sportflugzeuge mindestens 
zum gleichen Preise wie Kleinautos auf den Markt zu bringen. 

Lebhafter hat sich die Unternehmungslust im Bau von Verkehrsflugzeugen be- 
tätigt, und es ist eine verständliche Erscheinung, daß 1 man zunächst an den Umbau 
der Kriegsflugzeuge in Verkehrsflugzeuge ging. Die Unmenge vorhandenen Materials 
verführte hierzu. Diese Umbauten sind für uns ohne Interesse, denn die so ent- 
standenen Verkehrsflugzeuge gehören eben ihrer technischen Eigenart nach in die 
Klasse der Kriegsflugzeuge. Bemerkt werden soll 'hier nur, daß dieser Umbau zu der 
Erfahrung geführt hat, daß das Kriegsflugzeug für die wirtschaftliche Verwendung un- 
geeignet ist. 

In der Masse und Mannigfaltigkeit der Neubauten ist selbstverständlich das sieg- 
reiche freie Ausland dem geknebelten Deutschland überlegen. In England finden wir 
bereits, daß sich die einzelnen Fabriken auf den Bau bestimmter Typen festzuiegen 
beginnen. So baut z. B. die .Gasport Aircraft Co.* ein für den Handelsverkehr in 
Indien bestimmtes Wasserflugzeug von 700 P.S. und einen Sporteinsißer von 50P.S. 
Die .Nieuport General Aircraft Co." baut unter Verwendung von 320-P.S.-Motoren 
zweimotorige Dreidecker für Südafrika. Bei den meisten Firmen finden wir ein großes 
mehrmotoriges und ein kleines einmotoriges Flugzeug im Bau, während .Awro* sich 
auf den Bau eines 35-P.S.-Sportflugzeuges beschränkt. Charakteristisch für die aus- 
ländischen Typen ist die starke Anlehnung an die Kriegsflugzeuge. Als einzige Neue- 
rung tritt neben dem schwachmotorigen Sportflugzeug eigentümlicherweise eine Be- 
günstigung der Dreideckerform hervor. Der Riesenflugzeugbau ist durch die Inaus- 
sichtnahme der Ozeanüberquerung und durch die Veranstaltung anderer Rekordflüge 
in England und Amerika angeregt worden, wesentliche neue Wege sind jedoch auch 
hier nicht begangen. Es hat sich aber wohl allgemein die Erkenntnis durchgeseßt, 
daß für lange Flüge nur Flugzeuge Verwendung finden dürfen, d ; e dank der Unter- 
teilung ihrer Maschinenkraft eine höhere Betriebssicherheit aufweisen. Dieser Grund 
wird zweifellos zum Ausbau des Riesenflugzeugwesens führen. Die Entwicklung des 
Luftverkehrs vom Nah- zum Fernverkehr muß eine Steigerung der Bedeutung der 
Riesenflugzeuge bewirken. Erfahrungsgemäß ist die überwiegende Zahl der Not- 
landungen durch Maschinendefekte verursacht worden. Unser heutiger Flugmotor ist 
ebenso wie der Automobilmotor noch nicht vollkommen zuverlässig. Durch dauernde 
Beobachtung und nötigenfalls kleine Eingriffe läßt sich seine Zuverlässigkeit wohl er- 
heblich steigern, erreicht aber für sehr lange Flüge noch nicht die notwendige Voll- 
kommenheit. Bis wir also eine absolut zuverlässige Maschine haben, helfen wir uns 
am besten damit, daß wir dem Flugzeug mehrere voneinander unabhängige Motoren 
geben, die auch beim völligen Stillstand eines Motors die Fortseßung des Fluges ge- 
statten. Zweimotorige Flugzeuge dürften hierfür kaum in Frage kommen, da sie bei 
Ausfall eines Motors den Flug nicht fortseßen können, wenn ihnen nicht ein unwirt- 
schaftlich hoher Kraftüberschuß gegeben werden soll. Ein bemerkenswerter Unter- 
schied zwischen den Riesenflugzeugen fremder Konstruktionen und unseren deutschen 
Typen liegt darin, daß die Zugänglichkeit der Maschinenanlage und die Reparatur- 
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möglichkeit an derselben 
während des Flugesschein- 
bar bisher nur in Deutsch- 
land vollkommen durch- 
geführt ist. 

Abgesehen von dem 
hervorgehobenen Unter- 
schiede ist das Riesen- 
flugzeug nichts anderes 
als eineVergrößerung des 
normalen Flugzeuges und 
ist mithin denselben Ge- 
sehen wie dieses unter- 
worfen. * Wir können 
daher auch für das Ver- 
kehrs-Riesenflugzeugeine 
ähnliche Entwicklung an- 
nehmen, wie sie das kleinere Verkehrsflugzeug bereits genommen hat. 

Mit Genugtuung dürfen wir feststellen, daß Deutschland trotj Niederlage und Re- 
volution das erste Land gewesen ist, das sich beim Friedensflugzeug bewußt vom 
Kriegsflugzeug losgelöst hat. Das Junkerssche Flugzeug, im Kriege kaum zur Be- 
achtung gelangt, hat die Führung im Verkehrsflugwesen übernommen und wird selbst 
von unseren früheren Feinden als überlegen anerkannt. Wenn auch bei uns noch teil- 
weise nach anderen Grundsäfjen gebaut ist, so dürften die Gründe hierfür in wirt- 
schaftlichen Schwierigkeiten zu suchen sein. Das verspannungslose Metallflugzeug mit 
freitragender Fläche und starkem Flügelprofil erscheint uns als die heute überlegene 
Konstruktion, die den kürzesten Weg vom Kriegs- zum Friedensflugzeug weisen 
dürfte. Einige vergleichende Zahlen müssen die vorstehenden Ausführungen er- 
gänzen. Wir nehmen hier die Daten annähernd gleichzeitig entstandener Verkehrs- 
flugzeuge. Die beiden ersten sind in starker Anlehnung an die Kriegsflugzeuge ent- 
standen, die beiden lebten sind nach dem verspannungslosen, freitragenden System 
erbaut: 


Abbildung 35. Staaken - R.- Flugzeug 1917, 2160 Mercedes, 4 200 P.S. 
Benz, 1 Zug-, 2 Druckschrauben. Der Bordmonteur in seiner Gondel. 


V 

Flugzeugtyp 

P.S. 

Vollgewiiht 

Nutzlast 

Geschwindig- 

keit 

Nufolast 
pro P.S. 

Betriebsstoff 
pro kg/km 

D.F.W.-V. . . 

220 

1470 

500 

150 

2,27 

0,660 

Rumpler-V. . . 

100 

1330 

510 

150 

3,19 

0,470 

Fokker-V. . . 

185 

1900 

700 

170 

3,79 

0,349 

Junkers-V. . . 

100 

1040 

750 

170 

4,09 

0,285 


Die vorangegangenen Ausführungen zeigen die Richtung, in der sich das Flug-, 
wesen entwickelt hat. Ich möchte nun den Leser bitten, sich möglichst in die Bilder 
des Junkers- und Fokkerflugzeuges zu vertiefen und sie mit der alten, mit unzähligen 
Kabeln verspannten Taube zu vergleichen. Wir erinnern hierbei an das über den 
Luftwiderstand Gesagte. Das wird auch dem Laien helfen, über die etwas plumpe 
Form des Junkersschen Flugzeuges hinweg die konstruktiven Vorteile desselben zu 
erkennen. 

25* 
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Wenn wir hier nicht zwischen Land- und Wasserflugzeug unterschieden haben, so 
geschah dies, weil alles Gesagte für beide gilt; der Unterschied liegt nur in dem 

Untergestell. 
DieVerkehrs- 
aufgabe des 
Flugzeuges 
dürfte die Ent- 
wicklung der 
Wasserflug- 
zeugegerade 
fürden Fern- 
verkehr be- 
günstigen. 
Hier wird 
dann wieder 

Abbildung 56. Junkers' Verkehrsflugzeug euf Schwimmern, 160 P. S. Mercedes. ,j er Kampf 

zwischen Schwimmer und Boot einseben. Das Schwimmerflugzeug verlebt nicht nur 
das Schönheitsempfinden, sondern wird auch in seinen Leistungen durch die plumpen 
Schwimmkörper beeinträchtigt. Es scheint daher die Entwicklung zu einer Begünstigung 
des Flugbootsystems 
zu führen. 

Ebensowenig wie 
die mannigfachen Auf- 
gaben des Krieges von 
einem Universaltyp 
erfüllt werden konn- 
ten, wird das fried- 
lichen Zwecken die- 
nende Flugwesen auf 
Spezialtypen, die der 
verschiedenen Ver- 
wendung angepaßt 
sind, verzichten kön- 
nen. Wir müssen 

daher die Friedensaufgaben erkennen und prüfen, welche Verwendungsmöglichkeiten 
das Flugzeug in der Praxis finden wird. 


Vergleich zwischen den einzelnen Spezialflugzeugen 


Flugzeugart 

Voll* 

gewicht 

k* 

Nutjlast 

kfi 

P.S. 

Geschwin- 

digkeit 

»td.'km 

Spann- 

weite 

m 

Flachen* 

bclastung 

kg 

Belastung 
pro P.S. 
ka 

Nuftlast 
pro P.S. 
kg 

Sportflugzeug .... 

255 

95 

30 

126 

4,0 

21,25 

8.5 

2,83 

Jagdflugzeug 

886 

225 

160 

170 

9.0 

43,3 

5.5 

1.4 

Verkehrsflugzeug . . . 

1900 

700 

185 

170 

16,0 

42,0 

10.2 

3,8 

Zwcis. Kriegsflugzeug . . 

1320 

430 

220 

165 

11.8 

35,2 

6.0 

2,0 

G. Flugzeug 

3706 

1030 

520 

160 

21,7 

47,0 

7.1 

2,0 

R. -Flugzeug 

12000 

4000 

1040 

140 

42,0 

37,5 

11.5 

4.0 

Infant. -Flugzeug, gepanz. 

2176 

400 

220 

155 

16.0 

45.0 

9.9 

1.8 
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SCHATTENRISSE DER FLUGZEUGARTEN 


Tafel Nr. 3 


Rlesen-F lugte vg 


Verkehrs- Flug n-wg 


Gewichtei 


1000 kg 


Prardvtlarke 

160 



1225 


520 
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I 8. DIE PRAKTISCHE ANWEN- j 


D AS FLUGZEUG ALS VERKEHRS- 

MiTTFr In H#»r Rpurf#»iliinö rl#»* Flud- 


DlJNfi DFS Fl IJfiWFSFNS \ MITTEL. In der Beurteilung des Flug- 
1 L>U1\U ULo J zeuges als Verkehrsmittel begegnen wir oft 

den widersprechendsten Ansichten. Wir sind heute weit genug, um die vornehmsten 
Eigenschaften des Luftverkehrsmittels, um seine Vorzüge und seine Nachteile anderen 
Verkehrsmitteln gegenüber erkennen zu können. Die Kenntnis der Eigentümlichkeit 
des Luftverkehrsmittels und die Erkenntnis der Verkehrsbedürfnisse werden allein 


die Grundlage für eine richtige Beurteilung des Luftverkehrs geben können. 

Das Flugzeug ist zunächst allen anderen uns bekannten Verkehrsmitteln an Ge- 
schwindigkeit überlegen. Es ist ferner das einzige Verkehrsmittel, das über den 
ganzen Erdball verkehren kann und bei dem eine grundsätzliche Trennung zwischen 
Land- und Wasserfahrzeug fortfällt. Endlich ist das Flugzeug unabhängig von Vor- 
bereitungen seines Weges. Seine Verkehrswege sind unbegrenzt und sind tatsächlich 
vorhanden. Naturgemäß erleidet diese Unabhängigkeit in der Praxis eine gewisse 
Beschränkung, da sie nur für den einmaligen Flug zutrifft. Die Einrichtung eines 
regelmäßigen Verkehrs erfordert selbstverständlich gewisse Vorbereitungen und An- 
lagen. Diese sind jedoch im Verhältnis zu den Anforderungen anderer Verkehrs- 
mittel, besonders der Eisenbahn und des Automobils, derartig gering, daß wir hier 
eine wesentliche Überlegenheit des Flugzeuges feststellen können. Es sind also drei 
besondere Vorteile, die das Flugzeug den anderen Verkehrsmitteln gegenüber besißt, 
die Geschwindigkeit, die örtlich unbegrenzte Verwendungsfähigkeit und die Unab- 
hängigkeit von Vorbereitungen seines Weges. Diesen Vorteilen gegenüber sind als 
Nachteile zu erkennen: die geringe Tragfähigkeit, d. h. die im Verhältnis zur auf- 
gewendeten Maschinenkraft geringe Nußlast. Empfindlicher ist der weitere Mangel 
einer gewissen Abhängigkeit von der Wetterlage. Der räumlichen Unabhängigkeit tritt 
hier eine zeitliche Abhängigkeit entgegen. Für die Beurteilung der praktischen Ver- 
wendungsmöglichkeiten des Flugwesens ist gerade diese Abhängigkeit vom Wetter von 
hervorragender Bedeutung. Diese Abhängigkeit, die früher in weit höherem Maße 
bestand, ist heute bereits so weit überwunden, daß wir bei allen praktisch vorkommen- 
den Windstärken, selbst bei Regen, Schneetreiben und Gewitter fliegen können. 
Lediglich starke Bodennebelbildungen können heute dem Flieger verhängnisvoll 
werden. Die Landung bei starkem Bodennebel bedeutet für den Flieger unzweifel- 
haft eine große Gefahr. Weitere Schwierigkeiten, deren vollständige Überwindung 
jedoch durch den Ausbau unserer Instrumente und vielleicht auch durch die Entwick- 
lung der automatischen Stabilität der Flugzeuge bald erreicht werden kann, bringt der 
Flug bei vollständig dunkler Nacht unter geschlossener dichter Wolkendecke. Der 
Flieger ist im allgemeinen daran gewöhnt, für die Steuerung der Maschine sich des 
natürlichen Horizonts, wie er ihn auch in mondloser, aber sternenklarer Nacht vor- 


findet, zu bedienen. Fällt nun dieser natürliche Horizont fort, so braucht der Führer 


statt dessen einen künstlichen Horizont, der ihm mit dem Kreiselneigungsmesser ge- 
geben ist. Hier handelt es sich also nur darum, die Betriebssicherheit eines bereits 
vorhandenen Instrumentes zu vervollkommnen und das Mißtrauen der Führer gegen 
die Instrumente zu überwinden. Das Wichtigste, das uns fehlt, ist also ein Hilfs- 
mittel, um bei dichtem Nebel zu landen. Die Einschränkung, die hier die Ver- 
wendungsmöglichkeit des Flugzeuges als Verkehrsmittel erfährt, ist jedoch in Zahlen 
ausgedrückt außerordentlich gering. Es wurde z. B. bereits im Jahre 1913 in Johannis- 
thal an 336 Tagen des Jahres geflogen. Die Abhängigkeit des Flugzeuges vom Wetter 
ist jedenfalls erheblich geringer, als dies während langer Zeit bei der Schiffahrt der Fall war. 
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Wir wollen jebt feststellen, wieweit die Eigenschaften des Flugzeuges den tat- 
sächlichen Verkehrsbedürfnissen entsprechen. Ein Bedürfnis nach Geschwindigkeit 
bzw. nach Zeitersparnis ist zweifellos vorhanden, und dieses Bedürfnis wächst mit 
der Länge der Strecke. Bei kurzen Strecken wird nun der tatsächliche Zeitgewinn 
des Reisenden durch den unvermeidlichen Weg vom und zum Flugplatz stark be- 
schränkt, und tritt dann noch die Gebundenheit an einen bestimmten Flugplan hin- 
zu, so wird kaum ein Zeitgewinn zu erzielen sein, der den erhöhten Unkosten ent- 
spricht. Wir können also annehmen, daQ die Einrichtung fester Luftlinien auf kurzen 
Strecken nur in dem Fall einem tatsächlichen Verkehrsbedürfnis entspricht, in dem 
andere Verkehrsmittel nicht zur Verfügung stehen. Fällt jedoch die Bindung an einen 
festen Flugplan für den Reisenden hier fort und kann er den Flug zu jeder be- 
liebigen. Zeit durchführen, so dürfte doch in wirtschaftlich hochentwickelten Ländern 
das Publikum sich hier bald an das neue Verkehrsmittel gewöhnen. Auf kurzen 
Strecken erscheint also nicht die Form fester Luftlinien, sondern die des Luftdroschken- 
verkehrs am geeignetsten. Anders liegen die Verhältnisse bei weiten Entfernungen. 
Die Belastung der Reisedauer durch den Weg vom und zum Flugplab fällt hier kaum 
ins Gewicht. Das Flugzeug, das etwa dreimal so schnell wie der D-Zug ist, sich den 
kürzesten Weg suchen kann und nicht durch eine Reihe von Zwischenlandungen Zeit- 
verluste erleidet, wird hier seinem Benuber einen wesentlichen Zeitgewinn bringen. 
Der Zeitgewinn wächst naturgemäß, wenn der Weg über das Meer oder über noch 
nicht von der Eisenbahn erschlossene Gebiete führt. Hier wird sich zweifellos die 
Einrichtung fester, regelmäßig verkehrender Luftlinien als zweckmäßig erweisen. Diese 
großen Luftlinien, die naturgemäß nur wenige Hauptorte berühren können, werden 
wieder durch Zubringerlinien gespeist werden. Dadurch ergibt sich eine Gliederung 
des Luftverkehrs in den Luftdroschkenverkehr, den Zubringerverkehr und den Groß- 
luftverkehr. Diese Klarlegung der Aufgabe, die der Luftverkehr stellen wird, erlaubt 
uns einen Schluß zu ziehen auf die wahrscheinliche Entwicklung der Verkehrsflugzeug- 
typen. Die Luftdroschke 
wird im allgemeinen nur 
auf kurzen Strecken eine 
oder zwei Personen be- 
fördern müssen. Hierdürfte 
also ein schwachmotoriges, 
wenig tragfähiges Flugzeug 
Verwendung finden. Ent- 
fernung und Fracht wächst 
bereits im Zubringerdienst, 
der deshalb schon etwas 
stärkere Typen erfordert. 

Bei beiden Aufgaben wird 
es sich vornehmlich um den 
Verkehr auf dem Festlande 
handeln, ein Verkehr also, 
der durch eintretende Not- 
landungen nicht katastro- 
phal beeinflußt wird. Bei 
der hohen Betriebssicherheit unserer modernen Motoren dürften hier grundsäßlich 
einmotorige Flugzeuge Verwendung finden. 



Abbildung 38. Junkers' Limousine, Innenausstattung. 
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Im Großluftverkehr haben wir dagegen mit einer erhöhten Frachtmenge und mit 
wesentlich erweiterten Flugstrecken zu rechnen. Diese Strecken dürfen natürlich nicht 
durch die Rücksichtnahme auf etwa erforderlich werdende Notlandungen ausgesucht 
werden. Gerade hier muß der Vorteil der örtlich unbegrenzten Verwendungsmöglich- 
keit in die Erscheinung treten. Diese Strecken werden sich ständig erweitern und 

zum transozeanischen Verkehr führen. Hier wird also 
ein Flugzeug gebraucht, das mit Rücksicht auf die 
mitzuführende Betriebsstoffmenge und auf die hohe 
Fracht besonders tragfähig sein muß. Das Flugzeug 
wird der Dauer seiner Flüge entsprechend vervoll- 
kommnet eingerichtet sein müssen. Den Fluggästen, 
die sich lange an Bord aufhalten, muß ein größerer 
Komfort geboten werden. Funkentelegraphische Ein- 
richtungen, reichliche Ausstattung mit Instrumenten, 
sicher arbeitende Beleuchtungseinrichtungen für die 
Nacht müssen dies Flugzeug zur Durchführung längerer 
Flüge befähigen. Die höchsten Anforderungen sind 
hier aber an die Betriebssicherheit zu stellen. Ich ver- 
weise hier auf die früher gemachten Ausführungen. 
Die Aufgabe des Großluftverkehrs wird also einen 
besonderen Flugzeugtyp erfordern, den wir bereits 
früher unter der Bezeichnung des Riesenflugzeuges 
kennengelernt haben. Wir verstehen darunter ein 
Flugzeug mit tunlichst mindestens dreifach unterteilter 
Maschinenanlage, die während des Fluges ständig be- 
wacht und gewartet wird von Spezialmonteuren. Im Hinblick auf die transozeanischen 
Flüge liegt es nahe, das Riesenflugzeug als Flugboot auszubauen oder eine Kom- 
bination zu schaffen, die das Niedergehen auf Land und Wasser gestattet. 

Die praktische Anwendungsmöglichkeit des Flugwesens hängt nicht allein von der 
technischen Durchführbarkeit, sondern in gleichem Maße von der Wirtschaftlichkeit ab. 
Wir haben bereits früher gesehen, auf welchem Wege die Wirtschaftlichkeit erhöht 
werden kann, und daß dies tatsächlich auch mit Erfolg geschehen ist. Die Frage der 
Wirtschaftlichkeit steht auch in gewissem Zusammenhang mit der Verwendung ver- 
schiedener Flugzeugtypen. Die Wirtschaftlichkeit von Riesenflugzeugen wird vielfach 
bezweifelt. 

Die folgende Tabelle ist auf Grund der tatsächlich von einem einmotorigen, einem 
zweimotorigen und einem R. -Flugzeug im Luftverkehr bei der gleichen Aufgabe und 
unter den gleichen Bedingungen getragenen Höchstmengen zusammengestellt. Die 
Flugzeuge stammen aus denselben Baujahren. 


Flugzeugtyp 

Leistung 

PS. 

Besamung 

Gesamtnutj- 
last ohne Be- 
satzung 

kg 

Nublast 
pro P.S. 
k« 

Nublast 
pro Pers. 
k« 

L.V.CL C 6 . . 

200 

2 

430 

2,15 

215 

Friedrichsh. G. . 

520 

3 

1545 

2,07 

515 

Staakener R. , 

1200 

0 

4110 

3.42 

685 



Abbildung 39. D. F. W. Limousine, 
Innenansicht. 
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Da die Eigengeschwindigkeit der Flugzeuge verschieden ist, soll im Folgenden ge- 
zeigt werden, welche reine Nutslast die drei Flugzeugtypen über eine Strecke von 
420 km befördern können. 


Flugzeugtyp 

Betriebs* 

Stoffe 

für 420 km 

Reine Nutj- 
last 

Nublast 
pro Betriebs- 
stoff-kg 

Nutjlast 
pro Person 


kg 

kg 

kg 

kg 

L.V.G C6 . . 

168 

262 

1,56 

131 

Friedriduh. G. . 

420 

1128 

2,68 

375 

Staakcncr R. . 

1086 

3025 

2.78 

505 


Diese Tabellen — nicht das Ergebnis theoretischer Untersuchungen, sondern der Nieder- 
schlag der Praxis — beweisen, daß die Tragfähigkeit des Riesenflugzeuges günstiger 
ist und deshalb auch die Wirtschaftlichkeit nicht ungünstiger sein kann als die der 
Vergleichstypen, wenn man nicht etwa die Unwirtschaftlichkeit von den hohen An- 
schaffungskosten herleiten will, was wohl bei vorübergehender Verwendung berechtigt 
sein mag, nicht aber bei einem dauernden Betrieb. 

Das Flugzeug hilft tatsächlich einem bestehenden Mangel im Verkehrswesen ab. 
Die bisherigen Versuche auf diesem Gebiet sind deshalb nicht als vorübergehende 
Erscheinungen, sondern als der Beginn eines großen allgemeinen weltumspannenden 
Luftverkehrs anzusehen. Die Frage der Rentabilität derartiger Unternehmungen kann 
nicht im Rahmen dieser Ausführungen eingehend erörtert werden. Es dürfte aber 
kaum zweifelhaft sein, daß sich das Flugzeug in wirtschaftlicher Hinsicht sicher als 
dem Automobil gleichwertig oder überlegen erweisen wird. 

DAS FLUGZEUG ALS SPORTMITTEL. Das Sportflugzeug ist seit langem die 
Sehnsucht weiter Kreise. Der Flug vereinigt die Reize der Ballonfahrt, des Segelns 
und des Motorsports. Er erzieht den Menschen zur Selbstbeherrschung und Geistes- 
gegenwart. Für das gesamte Flugwesen aber ist die Entwicklung des Flugsports von 
hoher Bedeutung, da sie ihm die notwendige breite Basis gibt. Der Flugsport schafft 
der Flugzeug- und Motorenindustrie die erforderlichen Aufträge. Er trägt zur Er- 
forschung des Luftmeeres, zur Sammlung flugtechnischer Erfahrungen und vornehm- 
lich zur Gewöhnung des Publikums an die Luftfahrt bei. Für den Luftsport spielt 
aber die Kostenfrage eine entscheidende Rolle. Eine nennenswerte Ausdehnung kann 
der Sport nur annehmen, wenn Vereine, die heute den Segel- oder Rudersport 
treiben, mit annähernd gleichen Mitteln sich im Flugsport betätigen können. Das ist 
natürlich nur möglich, wenn das billige schwachmotorige Flugzeug zur Entwicklung gelangt. 

DAS FLUGZEUG IM DIENSTE DER WISSENSCHAFT. Die Wissenschaft wird 
sich das Flugzeug in immer weiterem Maße dienstbar machen. Die Erforschung der 
Luftströmungen und Beobachtungen allgemein meteorologischer Art werden sowohl 
von allen regelmäßig verkehrenden Flugzeugen nebenbei als auch von Spezialflug- 
zeugen ausschließlich betrieben werden. Ganz besonders aber dürfte das Flugwesen 
neugestaltend auf die Landesaufnahme wirken. Mit Hilfe der im Kriege ausgebildeten 
photographischen Kameras, vornehmlich des Reihenbildners, lassen sich maßstabs- 
gerechte Karten in kürzester Zeit mit einem Kostenaufwand herstellen, der auch nicht 
entfernt an denjenigen heranreicht, den die topographische Aufnahme erfordert, ln 
fremden Erdteilen mit unentwickeltem Kartenwesen dürfte man sehr bald zur Ver- 
wendung des Flugzeuges auf diesem Gebiet übergehen. Auf diese Weise ist auch 
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die Herstellung- von Karten unzugänglicher Gebiete möglich. Bei der Erforschung un- 
bekannter Gebiete wird das Flugzeug wertvolle Vorarbeiten leisten können. Auch in 
der Polarforschung liegt seine Verwendung durchaus im Reiche der Möglichkeit. Für 
die wissenschaftlichen Zwecken dienenden Flugzeugtypen lassen sich begreiflicherweise 
keine bestimmten Normen aufstellen. Hier werden Spezialflugzeuge verwandt werden 
müssen, die eben dem besonderen Zweck angepaQt sind. 

DAS FLUGZEUG ALS WAFFE. Diese Ausführungen würden unvollständig sein, 
wenn nicht die Bedeutung des Flugzeuges als Waffe kurz gestreift wird. Troß Friede, 
Völkerbund und Pazifismus wird das Flugzeug als Waffe eine immer gewaltigere Be- 
deutung gewinnen. Dem technischen Fortschritt ist es zum wesentlichen zuzuschreiben, 
daß der Krieg auf der Erde bei annähernd gleich starken Gegnern zu einem Graben- 
kampf werden mußte. Unterseeboot und Flugzeug dehnen nun den Kriegsschauplaß 
von der fast zur Linie zusammengeschrumpften Fläche zum praktisch unbegrenzten 
Raum aus. Wenn wir vorhin vom Einfluß des Krieges auf das Flugwesen gesprochen 
haben, so müssen wir jeßt dieses Thema umgekehrt behandeln. Der künftige Krieg 
bedingt auf vielfachem Gebiet Änderungen, deren Bedeutung von allgemeinstem Inter- 
esse ist. In einigen Jahrzehnten wird sich das Flugwesen so weit entwickelt haben, 
daß der Kriegsschauplatz unbegrenzt wird. Der moderne Krieg wird somit immer 
mehr vom Kampf der Armeen zum Kampf der Völker. Es kann heutzutage nicht 
mehr als ein allzu kühnes Phantasiegebilde angesehen werden, wenn wir uns den 
künftigen Krieg so vorstellen, daß auf der Erde selbst gewissermaßen nur einige 
Posten eine Art Grenzschuß ausüben, daß der Kampf sich aber vornehmlich in der 
Luft, unter dem Wasser und vielleicht auch unter der Erde abspielen wird. Riesen- 
geschwader werden die Kriegserklärung dadurch überbringen, daß sie ungeheure Massen 
von Sprengstoffen in die feindlichen Hauptstädte und in die Zentren der Industrie 
schleudern. Zu ihrer Abwehr wieder werden gewaltige Jagdgeschwader dauernd den 
eigenen Luftraum zu sperren versuchen. Das Ergebnis werden Schlachten im Luft- 
meer sein, wie sie im vergangenen Weltkriege an besonders heißen Tagen schon als 
schwache Andeutung zu erkennen gewesen sind. Wir können uns heute noch nicht 
die Rückwirkung eines derartigen Luftkrieges auf unser gesamtes öffentliches Leben 
vorstellen, wohl aber ist die Einwirkung erkennbar, die diese Entwicklung auf unsere 
industriellen Anlagen haben wird. Die örtliche Konzentration der Industrie, wie wir 
sie im Rheinland, in Westfalen und in Oberschlesien haben, und wie wir sie auch 
in England und anderen Ländern finden, könnte leicht in einem künftigen Kriege 
verhängnisvoll werden. 

Die praktische Anwendung des Flugwesens umfaßt weit mehr Gebiete als die hier 
erwähnten. Wir mußten uns hier darauf beschränken, die Hauptgebiete hervor- 
zuheben, auf denen das Flugzeug bereits mit Erfolg tätig gewesen ist. 


| g prn FLUG I D as ^' e 8 en ' s * keine schwarze Kunst, sondern eine Fähigkeit, 
i ’ ? die jeder normale Mensch erlernen kann. 


Zum Start wird die Maschine gegen den Wind gestellt. Während des Startes 
bewegt sich das Flugzeug sowohl noch in seinem Verhältnis zur Erde wie schon in 
dem zur Luft. Der Start gegen den Wind wird deshalb kürzer, weil durch den in 
entgegen geseßter Richtung strömenden Wind das Flugzeug in seinem Verhältnis zur 
Luft auf diese Weise eine Geschwindigkeit bekommt, die aus seiner Fahrgeschwindig- 
keit und der Windgeschwindigkeit über dem Erdboden zusammengeseßt ist. 

Vor dem Start wird die Maschine gewissenhaft geprüft, der richtige Gang der 
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Steuer nachgesehen und der Motor abgebremst. Alsdann gibt der Führer unter 
gleichzeitigem Druck auf das Tiefensteuer Vollgas. Er drückt das Steuer so lange 
nach vom, bis die Geschwindigkeit groß genug wird, um allein den Schwanz des 
Flugzeuges hochzuhalten. Das Steuer wird nun so gestellt, daß die Längsachse des 
Flugzeuges wagerecht liegt. Hat das Flugzeug genügend Fahrt, so hebt es sich allein 
vom Boden ab, oder es bedarf dazu eines leichten Anziehens des Höhensteuers. Die 
Startlänge ist bei verschiedenen Flugzeugen, dem Verhältnis von Widerstand und 
Auftrieb entsprechend, zu dem hier noch die Fahrwiderstände treten, verschieden lang. 
Bei Maschinen mittlerer Leistung beträgt sie bei schwachem Winde etwa 70 Meter. 
Grundsäfelich ist es richtiger, einen langen Start zu machen, als die Maschine vorzeitig 
mit ungenügender Fahrt vom Boden abzuheben. Während des Fluges selbst sollen 
die Steuer so wenig wie möglich betätigt werden. Der Führer kennt die Mindest- 
geschwindigkeit, mit der seine Maschine steigen darf. Bis zu diesem Grade darf er 
das Höhensteuer anziehen. Ein zu starkes Ziehen der Maschine führt zunächst zu 
einem Nachlassen des Steigens oder auch einem schwachen Sacken. Wird die Maschine 
stark überzogen, so rutscht sie über einen Flügel ab. 

Es ist eine eigentümliche Beobachtung, die man in der Praxis immer wieder 
machen kann, daß in der Nähe von Flugplätzen gelegene hohe Hindernisse, wie 
Wälder, Telegraphenleitungen und dergleichen mehr, eine Anziehungskraft auf den 
Flieger ausüben. Die Erklärung hierfür ist darin zu suchen, daß der unerfahrene 
und unvorsichtige Flieger die Maschine überzieht, um ein in gleicher Höhe befindliches 
Hindernis zu überfliegen. Richtiger ist es, die Maschine eher etwas zu drücken und 
sie einen Überschuß an Kraft gewinnen zu lassen, den man im Notfall zu einem 
kleinen Sprung ausnutzen darf. Das Maß der zulässigen Veränderung der horizontalen 
Lage des Flugzeuges hängt naturgemäß von dem Kraftüberschuß der Maschine ab. 
Dieser ist, wie wir in den vorangegangenen Ausführungen gesehen haben, außer- 
ordentlich verschieden. Der Führer muß seine Maschine kennen, wenn er sie aus- 
nufcen will. Kennt er die Maschine nicht, wird er klüger tun, eine zu weitgehende 
Vorsicht anzuwenden, als aus mißverstandenem Schneid Experimente zu machen, 
deren Gefahr er nicht übersehen kann. 

Während des Fluges ist für den Flieger nur seine Bewegung zur umgebenden 
Luftschicht maßgebend. Sein Verhältnis zur Erde darf ihn nur insofern interessieren, 
als es sich darum handelt, das gesteckte Ziel zu erreichen. Seine Bewegung zur Luft 
kann nun der Flieger unmittelbar mit dem Auge nicht wahrnehmen, da die Luft ein 
unsichtbares Element ist. Hierin liegt die Hauptschwierigkeit des Fliegens. An Stelle 
des Auges muß nun das Gefühl und das Instrument treten. Das Gefühl für 
die Gleichgewichtslage ist anscheinend im Menschen sehr verschieden ausgebildet. 
Die Mehrzahl der Flugzeugführer, die angeblich nur nach ihrem Gefühl die Maschine 
steuern, verlieren ihre Sicherheit, wenn sie längere Zeit in Wolken fliegen müssen. 
Dies kann als Beweis dafür angenommen werden, daß eben diese Führer bei der 
Steuerung des Flugzeuges doch ihr Verhältnis zum Horizont unwillkürlich beobachten, 
ln der Nacht geben die Sterne dem Führer den gewünschten Anhalt. Fallen diese 
aus und ist auch die Sicht nach unten unmöglich, so treten beim Nachtflug dieselben 
Schwierigkeiten auf wie beim Flug in den Wolken. Von einzelnen besonders Be- 
gnadeten abgesehen, brauchen wir also zur Steuerung des Flugzeuges einen Anhalt 
an dem natürlichen Horizont. Ist uns dieser genommen, müssen Instrumente uns 
den Ersats liefern. Das Fliegen nach Instrumenten bedarf besonderer Übung. Auch 
dies ist keine Kunst, aber es muß sorgfältig erlernt werden. Hierzu gehört eine 
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dauernde Beobachtung der Instrumente unter normalen Verhältnissen, damit man in 
der Lage ist, im Falle der Not sie richtig zu benufeen. 

Will der Führer die Flugrichtung ändern, so muß er das Flugzeug eine Kurve be- 
schreiben lassen, die um so steiler werden soll, je enger sie geflogen wird. Die innere 
Fläche erhält bei der seitlichen Richtungsänderung weniger Fahrt, ihr Auftrieb sinkt. 
Damit verändert sich die Drudcmittelpunktlage. Dieser Änderung muß durch die 
Neigung der Maschine Rechnung getragen werden. 

Bei Übergang aus einer Luftschicht in die andere ist das Trägheitsmoment zu be- 
rücksichtigen. Steigt z. B. die Maschine aus der Luftschicht einer starken Gegen- 
strömung in die Schicht einer mit dem Flugzeug gleichlaufenden starken Strömung, 
so hat es im Verhältnis zu dieser im ersten Augenblick eine sehr viel geringere Be- 
wegung, die selbstverständlich sehr schnell auf die frühere Höhe kommt. Immerhin 
kann bei sehr unruhiger Luft dieser Umstand zu einer wesentlichen Beeinträchtigung 
der Steigleistung führen. 

Der größte Prozentsafe der Brüche ereignet sich erfahrungsgemäß bei der Landung. 
Auch hier liegt die Schwierigkeit, umgekehrt wie beim Start, in dem Übergang von 
der Bewegung zur Luft in die Bewegung zur Erde. Grundsäfelich landet man deshalb 
auch wieder gegen den Wind, damit die Geschwindigkeit zur Erde gleich der Eigen- 
geschwindigkeit des Flugzeuges, weniger der Strömungsgeschwindigkeit des Windes ist. 

Das Fliegen erlernt der Mensch 
dadurch, daß er in einem mit Doppel- 
steuerversehenen Flugzeug mit einem 
durchgebildeten Flieger fliegt und 
hierbei die Steuerbewegungen mit- 
fühlt. In der ersten Zeit des Flug- 
wesens erfolgte die Ausbildung derart, 
daß dem Anfänger theoretisch das 
Fliegen erklärt wurde und dieser 
theoretischen Unterweisung alsdann 
eine praktische Ergänzung dadurch 
erfolgte, daß man den Anfänger mit 
einer Maschine auf dem Boden rollen 
Abbildung 40. Start und Landung. Heß- Beherrschte er anscheinend ge- 

nügend die Steuerbewegungen, so 
überließ man ihn bereits bei seinem ersten Fluge seinem Schicksal. Diese Methode 
hatte zweifellos den Nachteil, daß sie zu verhältnismäßig viel Unfällen führte. Ihr 
Vorteil aber bestand darin, daß der Schüler im eigensten Interesse zu einer weit 
intensiveren Beschäftigung mit der Materie im Geiste veranlaßt wurde. Das ist 
aber eine wesentliche Forderung, die an den Flugzeugführer gestellt werden muß. 
Auf die Dauer und unter schwierigen Verhältnissen wird schließlich doch nur der- 
jenige ein guter Führer sein, der die Eigenart der Maschine und des Luftmeeres 
mit dem Verstände erfaßt hat und seine Erkenntnis schnell und richtig zu 
nufeen weiß. 

Das Fliegen ist, abgesehen von seiner großen praktischen Bedeutung, ein hervor- 
ragendes Erziehungsmittel, das den Menschen wie kein anderer Sport zur Selbst- 
beherrschung, zur Konzentration der Gedanken und zur Aufmerksamkeit erzieht. 
Darin liegt die erzieherische Wirkung des Fliegens, daß der Flieger für große Un- 
aufmerksamkeiten die Todesstrafe zu gewärtigen hat. 
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R S ist für den Luftfahrer leicht, seinen Weg zu finden, so- 
lange die Erde unter ihm sichtbar ist, sei es bei hellem 
Tageslicht oder in schöner Mondscheinnacht. Auch in mondloser Sternennacht wird 
er mit Hilfe von Wasserflächen, Flüssen und Städten die Orientierung nach dem 
Boden halten können. Schwieriger ist die Aufgabe auf dem freien Meer außerhalb 
der Küstensicht, über Wolken oder bei bedeckter Nacht. Der Kompaß allein genügt 
hier nicht. Er zeigt wohl die Richtung, aber nicht die Abtrift, die das Luftfahrzeug 
durch die herrschenden Luftströmungen erleidet. Die Bewegung des Flugzeuges er- 
folgt zu der es umgebenden Luft; sein Verhältnis zur 
Erde, das für die Navigation maßgebend ist, richtet 
sich nicht allein nach der Bewegung des Flugzeuges, 
sondern auch nach dem Verhältnis der Bewegung der 
Luftschicht, in der sich das Flugzeug befindet, zum 
Erdboden. Für die Navigation ist also die Kenntnis 
der eigenen Bewegung und der umgebenden Luft- 
schicht erforderlich. Die Kenntnis der eigenen Be- 
wegung erhält der Flieger durch mehr oder weniger 
ungenau anzeigende Geschwindigkeitsmesser und durch 
die Erfahrung mit seiner Maschine. Die Kenntnis der 
Bewegung der umgebenden Luftschicht muß ihm von 
außen zugetragen werden. Praktisch geschieht das auf 
die Weise, daß der Flieger vor dem Start Wind- 
messungen aus allen für ihn in Betracht kommenden Höhenschichten und möglichst 
von mehreren auf seinem Wege liegenden Orten erhält. 

Soll der Flieger von A. nach B. fliegen, so stellt er zunächst die Entfernung 
und den Kompaßkurs unter Berücksichtigung von Deklination und Deviation fest. 
Alsdann berechnet er nach der ihm gegebenen Windmessung die Abtrift und den 
Vorhaltewinkel, den er wählen mußte, um sein Ziel zu erreichen. Hierbei errechnet 
er auch gleichzeitig die Dauer des Fluges, und kann demzufolge die mitzunehmende 
Betriebsstoffmenge bestimmen, ln der nachstehenden Skizze ist diese einfachste Art 
der Navigation dargestellt. 

Es ist einleuchtend, daß diese Navigation recht grobe und ungenaue Ergebnisse 
liefert, deren Fehler mit jeder Änderung der Luftströmungen wachsen. Hat der 
Flieger zeitweilig die Sicht nach dem Boden frei, so kann er seinen Kurs berichtigen. 
Funkentelegraphisch dem Flugzeug während des Fluges gegebene Windmessungen 
von den von ihm überflogenen Orten tragen weiter zu einer Verminderung der 
Navigationsfehler bei. Die Mängel dieses Navigationssystems sind in der Praxis 
kaum störend empfunden worden, weil die zutage tretenden Fehler bei der Kürze 
der Flüge weniger ins Gewicht fielen. Die Riesenflugzeuge, die zu weiteren Flügen 
verwendet wurden, bedienten sich zur Navigation der funkentelegraphischen Peilung. 
Ihr F. T.-Ruf wurde von mehreren voneinander entfernten Empfangsstationen aufge- 
nommen, die in verschiedenen Winkeln zur Fluglinie lagen. Mit Hilfe einer besonderen 
Vorrichtung stellten diese Stationen den Winkel fest, aus dem der Ruf kam, und 
gaben diesen Winkel an eine Zentralstation, die nunmehr aus den Schnittlinien der 
verschiedenen Winkel den Ort des Flugzeuges bestimmte und diesen dem Flugzeug 
mitteilte. Der Nachteil dieses Systems beruht darin, daß bei einem regen Luftverkehr 
die funkenden Flugzeuge sich gegenseitig stark stören würden. Zweckmäßiger er- 
scheint deshalb das Verfahren, das von den Luftschiffen angewandt wurde, und das 
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Abbildung 41. 
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insofern sich von dem eben geschilderten System unterscheidet, als hier die Peilung 
der Erdstationen vom Luftschiff aus erfolgt. Die Erdstationen senden also und das 
Luftfahrzeug hört und mißt den Winkel. 

Die einwandfreie Navigation im Luftfahrzeug bei ungünstigen Wetterlagen wird 
zunächst nur mit Hilfe der Funkentelegraphie möglich sein. Die Anwendung des 
Sextanten stößt im Luftfahrzeug auf ungewöhnliche Schwierigkeiten, da die Messungen 
durch die dauernde Vibration mit genügender Genauigkeit nicht durchgeführt werden 
können. Die praktische Regelung der Navigation dürfte in der Art erfolgen, daß das 
Neß der Funkenstationen wesentlich ausgebaut wird und die einzelnen Stationen mit 
verschiedenen Kennungen in regelmäßigen Zeitabständen ihre Wettermeldungen funken. 
Die Flugzeuge nehmen diese Meldungen auf und peilen gleichzeitig die Stationen an. 
Zu diesem Zweck müssen die Flugzeuge mit einer kleinen drehbaren Rahmenantenne 
ausgerüstet werden. 

Die zahlreichen optischen Signalstationen, die während des Krieges eingerichtet 
waren und aus Scheinwerfern, Blink- und Drehfeuern, farbigen Leuchtkränzen und 
Leuchtspurkanonen bestanden, werden in der Art der Seezeichen zur Bezeichnung der 
Luftwege ausgebaut werden. Für den ständigen Friedensbetrieb ist es jedoch nötig, 
daß in dies Nachrichtenneß ein wohldurchdachtes System hineingebracht wird, das 
auch die Veranlassung zur Schaffung besonderer Luftkarten sein dürfte. 

Die Grundlagen der Navigation sind naturgemäß die rechtzeitigen und vollständigen 
Wettermeldungen. Der Wetterdienst Ist mit der Luftfahrt untrennbar verbunden, er 
ermöglicht erst eine weitgehende praktische Anwendung derselben. Sein Ausbau 
oder richtiger Wiederaufbau ist deshalb für das Flugwesen eine Lebensfrage. 

Die Aufgabe der Navigation ist cs nicht allein, das Fahrzeug an einen bestimmten 
Ort zu bringen, sondern es auf dem günstigsten, d. h. im allgemeinen kürzesten 
Wege dorthin zu bringen. Die Navigation ist also auch von nicht zu unterschäßender 
wirtschaftlicher Bedeutung. Von ihrer geschickten Durchführung wird der Betriebsstoff- 
verbrauch pro Kilometer Nußstrecke stark beeinflußt werden. Für die Betriebssicherheit 
aber ist ihre Bedeutung noch höher zu bewerten. Zur geschickten Navigation gehört 
eine auf langer Erfahrung beruhende Kenntnis des Luftmeeres. 


jTi . flugzeuö umTu i n i c ffl i F F l 

Auftriebskraft unabhängiger von seiner Maschinenanlage als das Flugzeug, dem seine 
Auftriebskraft allein durch die Eigenbewegung gegeben wird. Diese Eigenart verleiht 
dem Luftschiff eine im Vergleich zum Flugzeug überlegene Betriebssicherheit. Dieser 
Überlegenheit muß so lange eine praktische Bedeutung zuerkannt werden, bis es ge- 
lungen ist, dem Flugzeug die Fähigkeit zu geben, ohne sichtbaren natürlichen Horizont 
sicher zu fliegen und auch bei hohem Bodennebel sicher zu landen. Die Wertung 
dieser dem Luftschiff zurzeit eigenen Überlegenheit kann von sehr verschiedenem 
Standpunkt aus erfolgen. Der Flug ohne natürlichen Horizont ist für das Luftschiff 
leichter als für das Flugzeug, obwohl auch nicht völlig gefahrlos. Eintretende Maschinen- 
defekte, die ihrer Art nach das Flugzeug zur Landung zwingen, rufen beim Luftschiff 
an sich diese Wirkung noch nicht hervor. Dieses kann sich in der Luft halten, den 
Maschinendefekt beheben und den Flug fortseßen. Selbstverständlich verliert aber 
das Luftschiff durch eintretende Maschinendefekte, je nach dem Umfang derselben,, 
einen Teil seiner Eigenbewegung bzw. diese Bewegung vollständig. Es wird nun je 
nach der Stärke des eingetretenen Verlustes abhängiger von den herrschenden Luft- 
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Strömungen werden, die nach dem Maß ihrer Stärke und der Eigenbewegung des 
Schiffes dieses mehr oder weniger in Richtung der Windströmungen abtreiben. Bei 
starkem Winde oder vollständigem Stillstand aller Motoren wird es auch nach ge- 
lungener Reparatur der Motoren nicht immer möglich sein, eine günstige Landungs- 
stelle zu erreichen. Die eingetretenen Luftschiffverluste sind zum Teil auch tatsächlich 
auf das Abtreiben der Schiffe nach Defektwerden der Maschinenanlage zurüdczuführen. 
Die überlegene Geschwindigkeit der Flugzeuge bedeutet zweifellos eine Erhöhung der 
Betriebssicherheit, da das Flugzeug für die Zurücklegung derselben Strecke nicht 
so lange der Gefahr ausgese&t ist wie das langsamere Luftschiff. Dieser Umstand 
gewinnt an praktischer Bedeutung bei schwankenden, gefahrvollen Wetterlagen oder 
bei eingetretenem Defekt irgendwelcher Art, die die Flugfähigkeit an sich noch nicht 
aufhebt, aber die Landung auf dem nächsten geeigneten Plat} wünschenswert er- 
scheinen läßt. Die örtliche Vereinigung von Gas, Benzin und Explosionsmotor im 
Luftschiff stellt schließlich noch eine höhere Gefahr dar als die Vereinigung von 
Motor und Benzin allein, wie wir sie im Flugzeug haben. Dieser Nachteil des Luft- 
schiffes wird behoben sein, wenn es gelingt, das Wasserstoffgas durch Heliumgas zu 
ersehen. Zurzeit dürfte der Vergleich der Betriebssicherheit dieser beiden Luft- 
fahrzeuge wohl zu dem Ergebnis führen, daß für sehr lange Strecken, die keine 
Notlandungsmöglichkeiten bieten, dem Luftschiff der Vorzug gebührt. 

Eine zweifellose Überlegenheit besiftt das Luftschiff in seinem wesentlich stärkeren 
Auftrieb, mithin also in seiner größeren Tragfähigkeit. Im Flugzeug ist vorläufig sehr 
viel eher die Grenze erreicht, wo die für die Durchführung des Fluges selbst er- 
forderlichen Gewichtsmengen (Besaftung, Betriebsstoffe, Hilfsgerät) die gesamte Trag- 
fähigkeit in Anspruch nehmen. Ozeanüberquerungen bedeuten bei unserem heutigen 
Stand für Flugzeuge Rekordleistungen, die wirtschaftlich unmittelbar nicht ausgenußt 
werden können. Luftschiffe vermögen jedoch bei derartig langen Fahrten noch recht 
reichliche Frachten mitzunehmen. Der Aktionsradius der Luftschiffe ist also zurzeit 
wesentlich größer als der der Flugzeuge. Hiermit wird der zunächst wichtigste Punkt 
der ganzen Frage dahin entschieden, daß augenblicklich das Luftschiff für sehr weite 
Strecken noch unentbehrlich ist. 

Wie aber wird sich das Verhältnis in der Zukunft gestalten? Der Aktionsradius 
der Flugzeuge wird zweifellos erheblich wachsen und dürfte früher oder später eine 
Ausdehnung erfahren, die die Überwinjung jeder auf der Erde praktisch vorkommenden 
Strecke ermöglicht. Die Wirtschaftlichkeit des Fahrzeuges wird dann bei der Wahl den 
Ausschlag geben. Mit der bei dem wirtschaftlichen Vergleich der verschiedenen Flugzeug- 
typen angewendeten Formel des Betriebsstoffverbrauchs pro kg/km reiner Fracht 
kommen wir hier nicht aus. Zu dem Verbrauch der Motorenbetriebsstoffe kommt 
beim Luftschiff der Gasverbrauch hinzu. Die höhere Geschwindigkeit des Flugzeuges 
bedeutet auch hier bei gleichem Betriebsstoffverbrauch pro kg/km einen Gewinn, da 
ja der Hauptvorzug des Luftfahrzeuges an sich in seiner hohen Geschwindigkeit liegt. 
Die Anschaffungskosten, die Pflegekosten und die Lebensdauer sind bei dem heute 
vorliegenden Material noch nicht in geeigneter Weise zu vergleichen, um zu einem 
einwandfreien Schluß zu kommen. Wir dürfen aber wohl annehmen, daß er nicht 
zu Ungunsten des Flugzeuges ausfallen wird. 

Die Entwicklung der Luftschiffe hat das Ergebnis gezeitigt, daß die Wirtschaftlichkeit 
der Schiffe mit ihrer Vergrößerung stark steigt. Wie dieses Verhältnis bei Flugzeugen 
liegt, läßt sich noch nicht mit Sicherheit feststellen. Zunächst wächst wohl auch hier 
die Wirtschaftlichkeit, wenn auch nicht in gleichem Maße wie bei Luftschiffen. 
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Es ist aber zweifelhaft, bis zu welchem Maße der Vergrößerung das Wachsen der 
Wirtschaftlichkeit anhalfen wird. 

Das Luftschiff unterscheidet sich aber in einem Punkt vom Flugzeug, der die 
Verwendungsmöglichkeit des Luftschiffes und seine Wirtschaftlichkeit stark beein- 
trächtigt. Das Luftschiff ist angewiesen auf sehr komplizierte Hallenanlagen, die den 
Luftschiffverkehr mit so hohen Kosten belasten, daß nur ein dauernder, regelmäßiger 
und reger Verkehr diese Belastung tragen kann. Die hohen Hallen mit ihren großen 
Spannweiten erfordern einen sehr großen Aufwand an Arbeit und Material. Die Not- 
wendigkeit der Gasnadifüllungen seßt bei dauerndem Betrieb das Vorhandensein 
einer Gasanstalt voraus. 

Die Eigenart des Luftschiffes läßt dieses nur für den Fernverkehr auf festen, 
regelmäßig befahrenen Linien geeignet erscheinen und scheint ihm hier für die nächste 
Zeit den Vorrang zu sichern. Auf allen kurzen oder durch Zwischenlandungen häufiger 
unterbrochenen Strecken und für den vorübergehenden Gelegenheitsverkehr ist dagegen 
das Flugzeug überlegen. Für den Luftverkehr in weniger entwickelten Ländern dürfte 
auch das anspruchslosere Flugzeug den Vorzug verdienen. 

Zurzeit müssen sich Luftschiff und Flugzeug ergänzen und können sich zu gemein- 
samer Arbeit verbinden. Ob später ein scharfer Konkurrenzkampf entsteht, hängt 
von der zukünftigen Entwicklung ab, die Riesenflugzeug und Luftschiff nehmen werden. 


Entwicklung der Luftschiffe 


Jahrgang 

Gasinhalt 

cbm 

Pferdestärke 

P.S. 

Geschwindig- 

keit 

km 

Nufclast 

1900 

11300 

33 

28 



1905 

12200 

210 

44 

2800 

1909 

16000 

370 

56 

4200 

1911 

17800 

450 

75 

7000 

1913 

27000 

720 

75 

11100 

1914 

22470 

630 

85 

9200 

1915 

24900 

630 

85 

11100 

1915 

35800 

960 

95 

17900 

1916 

55200 

1440 

103 

32500 

1917 

68500 

1200 

103 

52500 

1918 

62200 

1820 

131 

44500 

1916 

20000 

1040 

132 

10000 
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